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Resumen

idad de Carabobo

RESUMEN

PROPUESTA DE DISENO DE UNA PLANTA DE BIOGAS PARA LA GENERACION DE POTENCIA
ELECTRICA EN ZONAS PECUARIAS DE VENEZUELA A TRAVES DEL PROGRAMA

BIODIGESTOR®.
Luis Alberto Tovar Blanca M. Flores
Universidad de Carabobo Universidad de Carabobo
thowher@hotmail.com bm.blanca@gmail.com

La digestion anaerdbica a través de biodigestores se presenta en la actualidad como una
valiosa alternativa para el tratamiento de los desechos organicos agropecuarios, ya que
ademds de disminuir la carga de contaminantes generadas por éstos, tiene la virtud de
generar un gas con importante poder calorifico (biogas), susceptible al aprovechamiento
energético en sistemas electrogenos para la generacion de energia eléctrica y térmica
facilmente utilizable. Por tal motivo surge la inquietud de llevar a cabo la presente
investigacion: “Propuesta de diseiio de una planta de biogds para la generacion de
potencia eléctrica  en zonas pecuarias de Venezuela a través del programa
Biodigestor©”. La metodologia empleada se bas6 en un analisis detallado de los desechos
agropecuarios, considerados como material de carga para la produccion de biogas; en este
punto se estudian las caracteristicas que definen la biomasa y la cantidad de biogés
producido a partir de tales desechos, para posteriormente evaluar los diferentes tipos de
biodigestores existentes en el mercado, asi como los pardmetros y/o criterios a considerar
para su disefio y el de las diferentes estructuras auxiliares que conforman la planta de
generacion de biogds, mediante el uso del software profesional de disefio BioDigestor©.
También se dimensioné y selecciono el sistema electrogeno de acuerdo a la estimacion de
la produccion diaria de biogas, y por ultimo se realizd una modelacion de este sistema a
través del software MATLAB®, para simular el funcionamiento del motorgenerador y

comprobar la capacidad de produccion de energia eléctrica de la planta de biogas.

Palabras clave: Biomasa, Biogas, Digestion anaerdobica, Desechos agropecuarios, Biodigestor,

BioDigestor©, MATLAB®, Sistema Electrogeno, Generacion de potencia.
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Intoduccion

idad de Carabobo

INTRODUCCION

La energia; es un bien que se considera publico porque su existencia y/o
aprovechamiento tiene un beneficio para la totalidad de la Nacion, ya sea en el
presente o en el futuro; es de orden publico, como el ambiente, los recursos naturales
y la economia; en ese sentido las politicas publicas relativas a la energia deben ser
entendidas como acciones llevadas a cabo por la autoridad (Gobierno Nacional,
Regional o Local), deben favorecer el bienestar de la sociedad, y por ende se
justifican y son de gran importancia y valor por que cuidan los bienes a nombre de la

Comunidad.

El presente trabajo de grado esta enfocado en la generacion de potencia a
través de energias alternativas, cuyo propdsito consiste en una propuesta de disefio de
una planta de generacion a través del uso del biogas. El desarrollo del presente trabajo
de investigacion se presenta en cinco capitulos que comprenden los siguientes

aspectos:

En el capitulo I se muestran las interrogantes que han sido respondidas a lo
largo de la presente investigacion, por ejemplo: ;Por qué surge el desarrollo de esta
propuesta?, ;Para qué llevar a cabo su desarrollo?, ;Cudles seran los beneficios y
aportes? y /En cuanto tiempo se lograra dichas metas?. En otras palabras, el
planteamiento del problema, la justificacion, el objetivo general y los objetivos

especificos que dan respuesta a los planteamientos antes mencionados.

En el capitulo II se indican las bases teoricas que dan el aval y claridad a las
variables anteriores, se emprende el proyecto de investigacion, enfocandolo hacia la
plataforma cientifica y tecnoldgica en la cual estd basada, justificando el desarrollo de

la idea desde el estado del arte, concebida ahora como trabajo de investigacion.



de Carabobo

Intoduccion

Posteriormente, en el capitulo III se establecen las fases metodologicas, los
procedimientos normas y caracteristicas de la investigacion; se presentan los
mecanismos de cémo se llevara a cabo la recopilacion de datos y la informacion

necesaria. Se muestra como se ird generando y organizando la informacion.

Luego en el capitulo IV, se lleva a cabo el desarrollo de la investigacion
utilizando elementos de indole internacional como: muestras fisico quimicas de
excretas de ganados; evaluacion de diferentes tipos de biodigestores. Criterios que
abriran el camino para el dimensionamiento de la planta de biogés, adaptado a los
recursos biomasicos, con los que cuenta la zona en la cual se delimito el estudio. En
esta parte se utilizara el programa Biodigestor© para simular la estructura de la planta

requerida para tal fin.

Finalmente en el capitulo V, se presentan las conclusiones y recomendaciones,
que surgieron del desarrollo del presente trabajo de investigacion, permitiendo la
creacion de una propuesta de alto valor social y técnico para el desarrollo energético

del pais.
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CAPITULO 1

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A raiz de la crisis petrolera de los afios 70 se empezo6 a tomar conciencia por
parte del conjunto de la sociedad de la enorme trascendencia que tenia el
abastecimiento energético en los modos de vida. En respuesta a este fendmeno, hubo
un movimiento que consider6 que las energias renovables podian ser una alternativa
energética que permitiese alcanzar un mayor grado de independencia de los recursos

petroliferos, [1].

De esta forma, hoy en dia los ciudadanos estan tomando conciencia de los
graves problemas derivados del uso insostenible de la energia, y a un modelo de
concentracion, basado en el petroleo y en los combustibles fosiles como fuentes de
energia baratas y casi inagotables, se le contrapone, cada vez mas, un nuevo modelo
energético que parte de las siguientes premisas: la diversificacion en las fuentes, la

eficiencia, el ahorro en el consumo y el respeto al medio ambiente, [1].

Estos aspectos, y especialmente el ultimo, han tomado gran relevancia con los
estudios sobre el ozono y el cambio climatico global, plasmdndose en los objetivos de
reduccion de emisiones de CO2 que muchos paises han ido asumiendo tras la Cumbre
de el Protocolo de Kyoto. Sin embargo, y a pesar de ello, como afirmo el Premio
Nobel de Fisica Carlo Rubia, en su libro “El futuro de la energia”, tanto el protocolo
de Kyoto como el resto de medidas politicas, se muestran insuficientes a largo plazo,
siendo necesario realizar importantes esfuerzos tecnoldgicos y econémicos para la
implementacién de nuevos modelos de generacidon de potencia basados en energias

alternativas, [2].



CAPITULO1

La energia solar, la energia geotérmica, la energia edlica, la energia
mareomotriz, la energia de la biomasa, son ejemplos de algunas formas de energia
alternativa que el hombre ha venido desarrollando estos ultimos afios para tratar de
paliar la grave crisis energética en que se encuentra el mundo y reducir la cantidad de

gases que se sueltan diariamente a la atmosfera destruyendo la capa de ozono, [3].

En Venezuela se han venido desarrollando unas series de proyectos de
generacion de potencia basados en energia eolica y energia solar, en lugares
remotamente alejados donde no se cuenta con un suministro eficiente de energia
eléctrica y los mismos cuentan con un gran potencial para la implementacion de este
tipo de energia. Pero existe otro tipo de energia alternativa, con la que Venezuela
cuenta con un gran potencial y la cual hasta ahora no sido aprovechada, y es la
aplicacion de la energia de la biomasa para la obtencion de energia eléctrica de forma

indirecta, [4].

Estados como Zulia, Barinas, Apure y Gudrico; cuentan con un gran potencial
de biomasa en sus desechos agropecuarios. Para el aiio 2006, el estado Guarico poseia
la cantidad de 12.000.000 de cabezas de ganado bovino y para el afo 2007 segliin
datos suministrados por la federacion venezolana de porcicultura (FEPORCINA)
hubo una produccion total de 2.300.000, unidad animal tipo porcino. Los residuos de
estas unidades animales, generalmente se eliminan sin un tratamiento previo; por lo
que se convierten en agentes contaminantes de considerable alcance, afectando el

ecosistema, alterando el equilibrio ecologico y la calidad de vida, [6], [7].

Para solucionar este problema, los desechos agropecuarios pueden ser
depositados en un contenedor cerrado, impermeable y herméticamente sellado
(biodigestor), en una dilucion de agua para que se descompongan, produciendo gas

metano y fertilizante organico rico en nitrégeno, fosforo y potasio, [8].
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Este fenomeno se llama biodigestion y ocurre porque existe un grupo de
microorganismos bacterianos anaerobicos presentes en el material fecal, que al actuar
sobre los desechos organicos de origen animal que se encuentran dentro del
biodigestor, producen una mezcla de gases con alto contenido de metano (CH4),
llamada biogés, sumamente eficiente si se emplea como combustible en generadores

de energia eléctrica, [8].

Los biodigestores son parte fundamental dentro de una planta de biogas, ya
que alli se produce la mezcla de agua y desechos orgénicos para la produccion del
gas, es por esto que su dimensionamiento tiene que ser muy cuidadoso a la hora del

disefio del mismo, [7].

El programa biodigestor© es un software desarrollado para el disefio y
dimensionamiento de biodigestores, tanto domestico como industriales, por lo que el
uso de esta herramienta es muy utilizado para realizar proyectos de este tipo, y de esta
manera evitar errores en el disefio que puedan traer como consecuencia, un aumento

en los costos de construccion de los mismos [7].

Con el desarrollo de tecnologias de energia alternativas, en particular el
aprovechamiento de biogas a través de la energia de la biomasa, se abre la
oportunidad para que estos desechos sean utilizados en la produccion de energia
eléctrica y calorica, ademas de atender la problemdtica de impacto ambiental al
disminuir la emision de gases de efecto invernadero, vectores transmisores de

enfermedades y diseminacion de malos olores, [9].

En funcion de lo descrito anteriormente, se pretende disefiar una planta de
biogas para la generacion de potencias eléctrica destinada principalmente a unidades
productivas pecuarias ubicadas en nuestro pais donde el servicio de energia eléctrica

sea insuficiente o en el caso extremo inexistente.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Diseflar una Planta de Biogas para la generacion de potencia eléctrica en

zonas pecuarias de Venezuela a través del programa BioDigestor©.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Estudiar el potencial de biomasa para la produccion del biogas.

* Evaluar diferentes tipos de Biodigestores existentes en el mercado, asi

como parametros a considerar para establecer los criterios de disefio.

* Dimensionar las plantas de biogas y sus estructuras.

* Disefiar la planta de generaciéon de potencia a través del software

BioDigestor©, a fin de caracterizar el disefio de la planta.

* Dimensionar y seleccionar el motorgenerador de potencia eléctrica.

* Simular utilizando matlab®-simulink el motorgenerador seleccionado, a

fin de caracterizar su comportamiento eléctrico.

» Seleccionar los equipos que componen la planta de biogas.
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1.3 JUSTIFICACION

El presente estudio de de investigacidon pretende, establecer una alternativa de
generacion de energia eléctrica, diferente a los modelos convencionales, el cual
permita, el desarrollo sustentable en el tiempo de las poblaciones de Venezuela donde
estén establecidas unidades de produccion animal. Para este proposito se han

seleccionado el sistema de Planta de Biogas, [5].

El empleo energético de la biomasa presenta numerosas ventajas, no solo para
el propietario de la instalacion sino para la sociedad en conjunto. En el primero de los
casos, las ventajas son fundamentalmente econdémicas ya que se reduce los costos

energéticos al disminuir la cantidad de energia eléctrica que se debe adquirir, [6].

En el segundo caso, el uso de la biomasa presenta, al igual que ocurre con otras
energias renovables, numerosas ventajas medioambientales y socioeconémicas. Los
excrementos de los animales (cerdos, ganado, pollos, etc.), desechos, basuras y
residuos organicos se convierten en uno de los desechos mdés contaminantes en
nuestro medio y mucha de las técnicas modernas no logra solucionar
econdmicamente este problema. Los biodigestores no contaminan y transforman estos
desechos y los convierten en subproductos aprovechables (recursos) como el

bioabono y el biogas, [6].

El empleo de la tecnologia de digestion anaerdbica, para tratar la biomasa
residual himeda, ademas de anular su carga contaminante, reduce fuentes de olores y
elimina, casi en su totalidad, los gérmenes y los microorganismos patogenos del
vertido. Los fangos resultantes del proceso de

Por ultimo, el pais contaria con una de las tecnologias de vanguardia en lo que
se refiere a energias alternativas, colocandolo a la par de muchos paises

desarrollados, que estan llevando a cabo este tipo de proyectos, [6].
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1.4 ALCANCE Y DELIMITACIONES

De Espacio (geografico): El presente trabajo de investigacion se limita a las zonas
donde estén establecidas las unidades de produccion animal, y de otros organismos

comunitarios, la investigacion se centrara en las necesidades especificas de la misma.

De Tiempo: El estudio y recopilacion de la informacion se llevara a cabo desde
Junio del 2009 hasta Octubre del 2009. La informacion recopilada puede ser variable

en el tiempo de acuerdo al avance tecnoldgico y cambios en los procesos.

De Contenido: La presente investigacion tiene como objetivo principal disefiar una
“Planta de Biogéas”, como fuente de generacion de potencia eléctrica estacionaria la
cual pueda ser usada, en las unidades de produccion animal de Venezuela, para ello
se recurrird a la caracterizacion del Biodigestor y demas estructuras auxiliares, que
comprenden el sistema. Para lograr alcanzar este objetivo es fundamental identificar
las caracteristicas fisicoquimicas de la biomasa que se pretende utilizar, para de esta
manera evaluar la cantidad de biogéas que es capaz de producir. También, se pretende
evaluar en conjunto con los componentes adicionales que conforman una planta
biogas (tanque de alimentacion, sistema de alimentacion, digestor, tanque de
descarga, lecho de secado de lodos, tuberias de captacion y conduccion del biogas,
sistema de generacion de energia eléctrica y caldrica, antorchas), en la busqueda de
estas caracteristica es necesario hacer uso de software que permita la modelacion del
sistema de planta que se ajuste a los requerimientos previamente establecidos, a
través de una simulacion, debido a esto se empleard el programa BioDigestor©, para
realizar dichas simulaciones. Luego de haber realizado la simulacion del sistema de
planta de biogds, se realizard un andlisis de los resultados que permitiran el

dimensionamiento y seleccion de los generadores.
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1.5 RECURSOS

En la estimacion de los recursos necesarios y disponibles para la realizacion

de esta investigacion se tienen:

Recursos materiales: Para el logro de los objetivos planteados, se recurrird a
diferentes tipos de documentos, como articulos, textos, normas, etc. Ademas de
documentos electronicos que se accederan via Internet, utilizando centros de

comunicaciones o a través de la sala de computacion de la escuela de potencia de la

Universidad de Carabobo (UC).

Recursos técnicos: Se necesitaran manuales donde se especifiquen todas las
caracteristicas técnicas tanto de disefio como instalacion de Plantas de Biogas, los
cuales seran obtenidos a través de paginas web, de acceso en los lugares antes

mencionados.

Recursos humanos: Se contard con la ayuda del personal encargado de la empresa
ITDG- Soluciones Practicas para la construccion de biodigestores unifamiliares
rurales, el personal docente de la Universidad de Carabobo, asi como de otras
instituciones de educacion superior, con conocimientos en la generacion de energia
eléctrica a través de plantas de biogas, y disponibles a colaborar con la realizacion de

los objetivos planteados.

11
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MARCO TEORICO

Para el desarrollo de esta investigacion el marco tedrico se orienta en la
busqueda de trabajos de tesis que cumplan el rigor cientifico, ademés de bibliografias
estrechamente relacionadas con el tema en estudio, las cuales contribuyen al analisis

de la problematica planteada bajo situaciones similares.

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES NACIONALES

Las investigaciones citadas a continuacion han sido guias para el inicio de las

bases tedricas del trabajo que se desea realizar, son éstas las siguientes.

. Rojas Z. Juan C. (2006). “Plantas de digestion anaerobica y
produccion de biogds en el ambito domestico, rural, o en general de micro
aplicaciones con énfasis para comunidades altas andinas”. ler Seminario
Internacional Sobre el Uso de Energias Renovables. Caracas, Venezuela, [7].
Este trabajo de investigacion sirve de referencia porque el autor describe
detalladamente el proceso de produccién de biogas a partir de la biomasa,
también presenta un analisis muy didactico acerca de la clasificacion de los
tipos de plantas existentes en el mercado, proporcionando una idea acerca de
las ventajas y desventajas con que cuenta cada modelo para la generacion de

potencia eléctrica.
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. Rodriguez R, Julio C. (2004). “Resultados experimentales sobre la
produccion de biogds a través de la bora y el estiércol de ganado”. Trabajo
de investigacion, Universidad de Oriente. Estado Bolivar, Venezuela, [8]. El
presente estudio vale como referencia ya que en el mismo el autor deja muy
bien sentadas las bases tedrico- practicas para la produccion del biogés
utilizando las hojas de bora y el estiércol de ganado, muy parecido al modelo
de produccion de biogas que se pretende conseguir en el desarrollo de esta

tesis.

. Posso, R. Fausto R. (2004). “Energia y ambiente: pasado, presente y
futuro. Parte dos: sistema energético basado en energias alternativas”.
Trabajo de Investigacion, Universidad de Los Andes. Téachira, Venezuela,
[9]. La investigacion que el autor lleva a cabo en este trabajo sirve como base
tedrica para el desarrollo del ya que en éste se evalua el futuro de las energias
alternativas, haciendo mencion especial de la energia de la biomasa para la
generacion de potencia eléctrica en Venezuela, Ademas evalua los lugares con

mayor potencial para la explotacion de este tipo de tecnologia en nuestro pais.

. Longatt, G. Francisco M. (2007). “Introduccion a los sistemas de
transmision y generacion”. Trabajo de investigacion, Universidad Nacional
Experimental Politécnica de Fuerza Armada. Maracay, Venezuela, [10]. Esta
investigacion sirve de antecedente ya que en ella el autor estudia los diversos
métodos para generar y transmitir energia eléctrica, incluyendo las fuentes
alternativas entre ellas la de la biomasa. También describe las tecnologias para
conversion de biomasa en la produccion de electricidad como lo es la
combustion directa, la gasificacion y la pirdlisis, explicando en detalle cada

uno de estos métodos.
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2.1.2. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

A nivel internacional, son muchisimos los antecedentes que se pueden

mencionar en cuanto a la utilizaciéon de la biomasa para la generacion de energia

eléctrica. A modo de referencia se pueden indicar algunos enlaces, que incluyen muy

buena informacion sobre plantas de biogés:

Patifio, V. Wilfrido. (2008). “Estudio de viabilidad para el
aprovechamiento del biogas producido en el sitio de disposicion final de
Navarro, bajo los mecanismos establecidos en el Protocolo de Kioto 2008
Trabajo especial de grado para optar al titulo de Ingeniero Ambiental.
Universidad Santiago de Cali, Santiago de Cali, Colombia, [11]. En este
trabajo el autor identifica los posibles usos del biogas como fuente de energia
y define los parametros minimos requeridos para llevar a cabo un proyecto de
estas caracteristicas, también cuantifica los benéficos ambientales y sociales

que se originan mediante la ejecucion del mismo.

Hilbert, Jorge A. (2006). “Manual para la produccion de biogds”. Trabajo
de grado para optar al titulo de Ingeniero Quimico. Instituto de Ingenieria
Rural LN.T.A. Castelar, Buenos Aires, Argentina, [12]. El siguiente trabajo
sirve como base tedrica para la presente investigacion, ya que en ¢l se hace
una completa evaluacion del biogds como fuente de energia alternativa en
todos sus aspectos, resefiando tanto su factibilidad econdémica y tecnologica,
como sus posibles impactos sociales, a fin de determinar la viabilidad del

proceso en su conjunto.

14
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Carrillo, Leonor C. (2003). “Microbiologia agricola”. Trabajo de
investigacion en Ingenieria Agricola. Universidad Nacional de Salta,
Argentina, [13].  Esta investigacion se presta como antecedente ya que la
autora desarrolla un estudio muy completo acerca de los materiales de
desechos que se pueden usar para la generacion de metano desde el punto de
vista microbioldgico, clasificando cada una de ellos seglin su procedencia. De
igual forma proporciona ciertos criterios importantes que deben tenerse en

cuenta a la hora de disefiar y construir un biodigestor.

Bravo D. Francisco Javier. (2002). “La integracion economica y territorial
de las energias renovables y los sistemas de informacion”. Trabajo especial
de grado para optar al titulo de Doctor. Universidad Complutense de Madrid,
Madrid, Espafia. [14]. Este trabajo es importante para la investigacion que se
desarrolla porque el autor analiza el impacto de la liberalizacion del sector
eléctrico de las fuentes de generacion de energia convencionales utilizando
las energias alternativas renovables, haciendo especial énfasis en las energias
de biomasa, solar y edlica. También proporciona un enfoque interesante para
la planificacién e integracion de proyectos de generacion de energia

alternativa en lugares donde la generacion es insuficiente.
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2.2. BASES TEORICAS

En esta parte del capitulo se describen las generalidades acerca del
aprovechamiento de la biomasa por medio de una planta de biogés para la generacioén

de energia alternativa.

2.2.1. GENERALIDADES

La fermentacion anaerdbica se ha venido utilizando desde hace varios siglos en
Europa y Asia. Las primeras noticias de su existencia fueron reportadas por Volta
(1776), quien descubrid la formacion de un gas combustibles sobre pantanos, lagos y
aguas estancadas y relacion6 la formacion del biogas con la cantidad de materia

organica depositada en sus fondos, [15].

Figura 2.1. Alejandro Volta [15].

La primera planta de digestion anaerdbica fue construida en una colonia de
leprosos, en Bombay, India 1859. Desde entonces en India se han construido cientos
de biodigestores, por otro lado también se han construido miles de digestores en
China, Taiwan, Corea, Tailandia, Kenya y Sudafrica. Se estima que en estos paises se
han construido mas de seis millones de digestores. Los digestores anaerobicos se
extendieron en Inglaterra en 1895, cuando el biogds fue recuperado y usado como

combustible en las [amparas externas de las calles de Londres, [15].
16
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En el afio 1868, el bidlogo inglés Antonio Bechamp defini6 las reacciones para
la produccién de biogds como un proceso microbiologico. La ecuacion del gas metano
CH4 fue descubierto por Amedeo Avogadro en 1821. También se reporta que los
ingleses Dalton, Henry y Davy fueron los que desarrollaron en los afios 1804-1810, la

composicion quimica del gas metano, [15].

Figura 2.2. Amedeo Avogadro [15].

En 1884 el quimico francés Pasteur, realizé investigaciones del biogés
producido de residuos animales. Uno de sus alumnos llamado Gayon, fermenté 1m? de
estiércol de ganado a 35°C, obteniendo unos 100 litros de biogés. Este ensayo dio tan
buenos resultados que Pasteur expuso que se podian utilizar como combustibles para
calefaccion y para alumbrado publico. Tanto fue el eco de estos alcances que hasta se
penso aprovechar el estiércol de los miles de caballos que en esa época servian para

transporte publico halando las carretas en la ciudad de Paris, [16].

En el afo 1890, Donald Cameron disefi6 una gran fosa séptica para la ciudad de
Exeter, en Gran Bretafia. Con el gas obtenido aliment6 la red de alumbrado publico.
Durante la segunda guerra mundial muchos granjeros de Inglaterra, Francia, e incluso
Alemania construyeron digestores para producir biogds para alimentar tractores y
producir electricidad. Estas instalaciones cayeron en desuso a finales de los afios 1950

cuando se inici6 el boom petrolero, [16].

17
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2.3. LA BIOMASA

Se conoce con el nombre de biomasa a toda la materia organica de origen
vegetal o animal, y a la obtenida a partir de éstas mediante transformaciones naturales
o artificiales que pueden ser convertidas en energia. La biomasa también se considera
como la energia solar convertida por la vegetacion en materia organica; esa energia es
recuperable por combustion directa o transformando la materia organica en otros

combustibles, [16], [17].

Se considera que la biomasa es una fuente renovable de energia porque su valor
proviene del Sol. La materia viva (biomasa) es sintetizada por las plantas mediante el
proceso denominado fotosintesis, que tiene lugar en presencia de la luz solar. Las
plantas absorben agua y sales minerales del suelo y dioxido de carbono del aire,
dando lugar a la formacion de hidratos de carbono y oxigeno, que se desprende en
forma gaseosa y es devuelto a la atmosfera. En todo este proceso se absorbe energia,

la cual queda almacenada en las plantas, [16], [17].

Los animales aprovechan parte de la biomasa de las plantas, apropiandose de
su contenido energético y transformandose, asi, la biomasa vegetal en animal. La

parte restante se puede considerar como biomasa residual, [17].

Los recursos biomasicos incluyen cualquier fuente de materia organica, como
desechos agricolas y forestales, cultivos energéticos, desechos animales y basura
urbana. Su disponibilidad varia de region a region, de acuerdo con el clima, el tipo de
suelo, la geografia, la densidad de la poblacion, las actividades productivas, etc; por
eso, los correspondientes aspectos de infraestructura, manejo y recoleccion del
material deben adaptarse a las condiciones especificas del proceso en el que se deseen

explotar [17].

18
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2.3.1. TIPOS DE BIOMASAS

Existen diferentes tipos de biomasa que pueden ser utilizados como recurso
energético. Aunque se pueden hacer multitud de clasificaciones, en esta monografia
se ha escogido la clasificacién més aceptada, la cual divide la biomasa en cuatro tipos

diferentes: biomasa natural, residual seca y himeda y los cultivos energéticos.

2.3.1.1. BIOMASA NATURAL

Es la que se produce en la naturaleza sin la intervencion humana, [17].

i

Figura 2.3. Biomasa Natural [17].

2.3.1.2. BIOMASA RESIDUAL

Es la que genera cualquier actividad humana, principalmente en los procesos
agricolas, ganaderos y los del propio hombre, tal como, basuras y aguas residuales,

[17].
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2.3.1.3. BIOMASA PRODUCIDA

Es la cultivada con el propdsito de obtener biomasa transformable en
combustible, en vez de producir alimentos, como la cafia de azlcar en Brasil,

orientada a la produccion de etanol para carburante, [17].

La naturaleza de la biomasa es muy variada, ya que depende de la propia
fuente, pudiendo ser animal o vegetal, pero generalmente se puede decir que se
compone de hidratos de carbono, lipidos y prétidos. Siendo la biomasa vegetal la que
se compone mayoritariamente de hidratos de carbono y la animal de lipidos y

protidos, [13], [17].

2.3.2. FUENTES DE EXTRACCION

2.3.2.1. BOSQUES

La tnica biomasa explotada actualmente para fines energéticos es la de los
bosques. No obstante, el recurso de la biomasa de los bosques para cubrir la demanda
energética solo puede constituir una opcidn razonable en paises donde la densidad
territorial de dicha demanda es muy baja, asi como también la de la poblacion (Tercer

mundo), [16], [18].

Figura 2.5. Bosques [18]
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2.3.2.2. RESIDUOS AGRICOLAS

En este grupo se incluye todo el material vegetal producido en las
explotaciones agricolas. Comprende los residuos de cultivos lefiosos y los residuos de
los cultivos herbaceos como la paja de cereal, los restos del cultivo del algodon, el
cafiote de girasol o maiz, etc. Su disponibilidad depende de la época de recoleccion y
de la variacion de la produccion agricola por lo que es recomendable la existencia de

centros de acopio de biomasa donde centralizar su distribucion, [16], [17].

Figura 2.6. Restos de cultivos de la cafia de aziicar [18]

2.3.2.3. RESIDUOS GANADEROS

Incluye todo residuo biodegradable procedente de la actividad ganadera, y se
puede clasificar en estiércol, compuesto por la mezcla de las deyecciones y el
material de la cama del ganado; purines, mezcla de deyecciones y el agua de limpieza
y arrastre; aguas sucias procedentes del lavado, desperdicios de abrevaderos,

deyecciones diluidas; y animales muertos, [13], [17].

Figura 2.7. Purines de ganado vacuno [18]

21



CAPITULO I

2.3.24. RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

Incluye los subproductos derivados de los procesos de produccion industrial
de productos agroalimentarios, como el bagazo de caiia de azucar, cascara de arroz,

orujo y orujillo de aceituna, etc. [17].

Figura 2.8. Derivados de los procesos industriales [18]

2.4. PROCESOS DE CONVERSION DE LA BIOMASA

Los métodos de conversion de la biomasa en energia pueden ser métodos
termoquimicos como la combustion directa, la pir6lisis y la gasificacion o métodos

biologicos como la fermentacion alcoholica y la fermentacion metanica, [10].
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Figura 2.9. Conversion Energética de la Biomasa [8].
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2.4.1. METODOS TERMOQUIMICOS

Estos métodos se basan en la utilizaciéon del calor como fuente de
transformacion de la biomasa. Estan bien adaptados al caso de la biomasa seca, y, en

particular, a los de la paja y la madera, [10], [18].

2.4.1.1. COMBUSTION DIRECTA

Es la oxidacion completa de la biomasa por el oxigeno del aire al aplicar altas
temperaturas (800 -1000 °C), en esta reaccion se libera agua, gas carbonico, cenizas y
calor. Este ultimo es utilizado para el calentamiento doméstico o industrial o para la

produccion de electricidad, [18].

La tecnologia mas difundida a escala comercial para llevar a cabo la
combustion son las parrillas fijas, horizontales e inclinadas o las moviles y
vibratorias. Las calderas de parrilla de biomasa no son diferentes de las usadas con
otros combustibles como el carbdn, si bien se incorporan modificaciones importantes
de disefo para adaptarlas al nuevo combustible. Estas modificaciones pueden ser
desde la geometria de la camara de combustion, hasta las disposiciones de las

superficies de intercambio, [18].

En los ultimos afios se estd imponiendo la tecnologia de lecho fluido, usado
tanto en plantas térmicas como termoeléctricas. La variante mas difundida es la de
tipo burbujeante, debido a su mayor viabilidad econdmica en plantas relativamente

pequefias como son las de biomasa, [18].
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Figura 2.10. Esquema de planta de biogas por combustion directa [7]

La tecnologia de lecho fluido, presenta la ventaja de trabajar a temperaturas
inferiores, lo que disminuye las emisiones de 6xidos de nitrégeno y la formacion de
escorias, asi como la de poder trabajar con biomasa heterogénea y con variabilidad

del contenido de humedad, [18].

También existen otras tecnologias de menor implantacion, los hornos de

combustible pulverizado y los de combustion ciclonica, [10], [18].

24.1.2. LA PIROLISIS

Es la combustion incompleta de la biomasa en ausencia de oxigeno, a unos
500 grados centigrados, se utiliza desde hace mucho tiempo para producir carbon
vegetal. Aparte de éste, la pirolisis lleva a la liberacion de un gas pobre, mezcla de
monoxido y dioxido de carbono, de hidrogeno y de hidrocarburos ligeros. Este gas,
de débil poder calorico, puede servir para accionar motores diesel, para producir

electricidad, para mover vehiculos.
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Una variante de la pirolisis es la pirolisis flash, la cual llevada a 1000 grados
centigrados en menos de un segundo, tiene la ventaja de asegurar una gasificacion
casi total de la biomasa. De todas formas, la gasificacion total puede obtenerse
mediante una oxidacién parcial de los productos no gaseosos de la pirolisis. Las
instalaciones en las que se realizan la pirolisis y la gasificacion de la biomasa reciben
el nombre de gasdgenos. El gas pobre producido puede utilizarse directamente como
se indica antes, o bien servir la base para la sintesis de un alcohol muy importante, el
metanol, que podria sustituir las gasolinas para la alimentacion de los motores de

explosion (carburol), [10], [18].

2.4.1.3. GASIFICACION

Es un proceso de combustion incompleta de la biomasa, efectuado a altas
temperaturas (700-1200°C), aunque en general, inferiores a las de combustion. Como
producto principal se obtiene un gas combustible compuesto por hidrogeno, metano y
monodxido de carbono. El poder calorifico de este gas, se sitia en torno a los 4
MIJ/Nm?, [10], [18]. La gasificacion es una alternativa con mejores rendimientos que
la combustion en calderas. El empleo de motores diesel o de turbinas de gas para
quemar el gas producido puede elevar el rendimiento a valores por encima del 30%,

sin embargo ésta es una opcion poco extendida, [18].
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Figura 2.11. Proceso de gasificacion para la generacion eléctrica [7].
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Los métodos convencionales usan el aire como agente gasificante, si bien en
ocasiones se emplea aire enriquecido en oxigeno, aumentando el poder calorifico del

gas resultante, al disminuir el contenido de nitrégeno, [10].

El principal problema que presenta la gasificacion de biomasa como
tecnologia para la generacion eléctrica es la limpieza del gas resultante del proceso de

las impurezas que lo acompafan, [10].

La gasificacion tiene una serie de ventajas:

. El gas producido es més versatil y se puede usar para los mismos
propositos que el gas natural.
. Puede quemarse para producir calor y vapor y puede alimentar motores

de combustion interna y turbinas de gas para generar electricidad.

2.4.2. METODOS BIOLOGICOS

Se basan en la utilizacion de diversos tipos de microorganismos que degradan
las moléculas a compuestos mas simples de alta densidad energética. Son métodos
adecuados para biomasa de alto contenido en humedad; los mas conocidos son la
fermentacion alcoholica para producir etanol y la digestion anaerobica, para producir

metano,[18].

2.42.1. LA FERMENTACION ALCOHOLICA

Este método convierte los hidratos de carbono de la materia prima por la
accion de microorganismos durante dos o tres dias bajo condiciones controladas y en
presencia de oxigeno. Es decir, transforma la biomasa en etanol obteniendo
biocombustible. Este alcohol se produce por la fermentacion de azicares, [18].
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Actualmente existen alternativas para la produccién de etanol a partir de
biomasa lignocelulosa y presentan bastante interés ya que el coste de la materia prima
es menor. Se calcula que en Brasil circulan 2 millones de vehiculos que utilizan como
combustible el etanol procedente de la fermentacion de los residuos de la cafia de

azucar, [10], [18].

2.4.2.2. DIGESTION ANAEROBICA

Es la digestion anaerobica de la biomasa por medio de bacterias. Es idonea
para la transformacion de la biomasa himeda (mas del 75% de humedad relativa). En
los fermentadores, o digestores, la celulosa es esencialmente la sustancia que se
degrada en un gas, que contiene alrededor de 60% de metano y 40% de gas
carbonico. El problema principal consiste en la necesidad de calentar el equipo, para
mantenerlo en la temperatura 6ptima de 30-35 grados centigrados. No obstante, el
empleo de digestores es un camino prometedor hacia la autonomia energética de las
explotaciones agricolas, por recuperaciéon de las deyecciones y camas del ganado.
Ademéds, es una técnica de gran interés para los paises en vias de desarrollo. Asi,

millones de digestores ya son utilizados por familias campesinas chinas, [14], [18].

2.5. BIOGAS

El biogas es una mezcla de gases cuyos principales componentes son el
metano y el diéxido de carbono, el cual se produce como resultado de la fermentacion
de la materia organica en ausencia de aire, por la accion de un grupo de
microorganismos; se utiliza principalmente en motores de combustion interna y

turbinas a gas para la generacion de electricidad y calor, [9].
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Dependiendo de las caracteristicas de la biomasa original, este gas puede tener
una composicion de entre 50 y 70% de metano (CH4), por lo que posee un buen
potencial energético, alcanzando alrededor de 5000 Kcal/m3. El poder calorifico del
biogéas depende directamente de la concentracion de metano. A modo de referencia se
puede decir que el poder calorifico de Im3 de metano es 9,97 kWh. Considerando un

contenido de metano del 60% se obtiene aproximadamente 6 kWh/m3 de biogas, [9].

La composicion del biogéas es muy variada. En general se considera la siguiente:

Componente Formula Concentracion
Metano CH, 50-75% vol
Dioxido de carbono Co, 25-45% vol
Vapor de agua H,0 2-1% vol
Oxigeno 0, <2 % vol
Nitrogeno N, <2% vol
Amoniaco NH, <1% vol
Hidrogeno H, <1% vol
Acido sulfhidrco H)S 20-20.000 ppm

Tabla 2.1. Composicién promedio de biogas [9].

2.6. DESCRIPCION DEL PROCESO DE DIGESTION ANAEROBICA
PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS.

La digestion anaerobica es un proceso natural, que corresponde al ciclo
anaerobico del carbono, por el cual es posible que mediante una accion coordinada y
combinada de diferentes grupos bacterianos en ausencia total de oxigeno, éstos
pueden utilizar la materia organica para alimentarse y reproducirse, como cualquier

especie viva que exista en los diferentes ecosistemas, [16].
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Cuando se acumula materia organica (compuesta por polimeros como
carbohidratos, proteinas, celulosa, lipidos, etc.) en un ambiente acuoso, los

microorganismos aerobicos, actiian primero, tratando de alimentarse de este sustrato.

Este proceso consume el oxigeno disuelto que pueda existir. Luego de esta
etapa inicial, cuando el oxigeno se agota, aparecen las condiciones necesarias para
que la flora anaerobica se pueda desarrollar, consumiendo también, la materia
organica disponible. Como consecuencia del proceso respiratorio de las bacterias

(CO, ) y trazas de Nitrogeno (N,), Hidrogeno (H,) y Acidos Sulfurico (H,S), [19].
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Figura 2.12. Ciclo Anaerébico [14]

Aunque la digestion anaerobica es un proceso ampliamente conocido, en la
practica existe todavia informacion muy limitada sobre los procesos quimicos que la
ocasionan y su microbiologia bacteriana. Sin embargo, se puede firmar en lineas

generales que la digestion anaerdbica se desarrolla en cuatro etapas durante las

29




CAPITULO I

cuales la biomasa se descompone en moléculas mas pequefias para la obtencion de
biogas y bioabono, como productos finales, por la accion de diferentes tipos de
bacterias. Para la de explicacion de la digestion anaerdbica se definen las siguientes

etapas, [19].

2.6.1. HIDROLISIS:

En esta etapa la materia orgéanica es metabolizada por los microorganismos, se
descomponen las cadenas largas de materia organica en otras mas cortas,
obteniéndose los productos intermedios. La materia organica es descompuesta por la
accion de un grupo de bacterias hidroliticas anaerdbicas que hidrolizan las moléculas
solubles en agua, tales como grasas, proteinas y carbohidratos y las transforman en
polimeros mas simples. Los compuestos organicos son solubilizados por enzimas
excretadas por bacterias hidroliticas que actian en el exterior celular por lo que se
consideran exoenzimas. La hidrolisis es, por tanto, la conversion de polimeros en sus

respectivos monomeros, [14], [19].

2.6.2. ACIDOGENESIS:

En esta fase se convierte los productos intermedios en &cido acético,
hidrogeno y diéxido de carbono. Estas dos primeras fases las llevan a cabo un primer
grupo de bacterias, las hidroliticas-acidogénicas y las acetogénicas que hidrolizan y
fermentan las cadenas complejas de la materia organica en acidos organicos simples
(acéticos mayormente). Son bacterias anaerobicas facultativas (pueden consumir
oxigeno molecular para su metabolismo, se adaptan a la presencia de oxigeno) y
estrictas (no crecen en presencia de oxigeno molecular, el oxigeno resulta toxico en
minimas cantidades). El consumo del oxigeno molecular del aire produce el ambiente

anaerobico ideal para el desarrollo de las bacterias estrictas. El crecimiento bacteriano
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en esta etapa es rapido. En esta primera etapa no hay una reduccion significativa de la
DQO del sustrato, puesto que las cadenas organicas mas complejos se transforman en
cadenas mas cortas, son consumo o reduccion de la materia organica presente, [14],

[19].
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Figura 2.13. Esquema simplificado proceso anaerdbico [13]

2.6.3. ACETOGENESIS

Esta etapa la llevan a cabo las bacterias acetogénicas y realizan la degradacion
de los 4cidos orgéanicos donde los alcoholes, acidos grasos y compuestos aromaticos
se degradan produciendo acidos acéticos, llevandolos al grupo acético CH3-COOH y
liberando como productos hidrogeno y didéxido de carbono que son los sustratos de
las bacterias metanogénicas. Esta reaccion es endoexergética pues demanda energia

para ser realizada y es posible gracias a la estrecha relacion simbidtica con las
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bacterias metanogénicas que substraen los productos finales del medio minimizando
la concentracion de los mismos en la cercania de las bacterias ecetogénicas. Esta baja
concentracion de productos finales es la que desencadena la reaccion y actividad de
estas bacterias, haciendo posible la degradacion, manteniéndose el equilibrio

energético, [14], [19].

2.6.4. METANOGENESIS

En esta fase un segundo grupo de bacterias convierte los dcidos organicos en
metano y dioxido de carbono. Se trata de bacterias metanogénicas estrictamente
anaerobicas, es decir, que la presencia de oxigeno molecular las elimina. Las mas
importantes son las que transforman los acidos propanoico y acético, denominadas
bacterias metanogénicas acetoclasticas. El otro grupo de bacterias metanogénicas, las
hidrogenolicas, consumen el hidrogeno generado en la primera parte de la reaccion y
lo convierten en biogés. Estas ultimas bacterias son fundamentales para el equilibrio
de las condiciones ambientales de la reaccion, puesto que una acumulacion de

hidrogeno alteraria la biodigestion de la materia organica, [14], [19].

2.7. FACTORES AMBIENTALES Y OPERATIVOS QUE DEBEN
CONTROLARSE EN LA DIGESTION ANAEROBICA

2.7.1. CONCENTRACION DE LA CARGA AL BIODIGESTOR
Toda materia organica residual que se destine como alimentacion del
biodigestor, generalmente estd compuesta por una importante cantidad de agua y una

fraccion solida caracterizada por la concentracion de solidos totales (ST). Para

mejores resultados, es necesario calcular el volumen de agua para diluir la materia
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prima, hasta la proporcioén adecuada, de acuerdo al contenido de sdlidos del residuo a

utilizar, [8].

2.7.2. MEDICION DEL PH

El rango aceptable de trabajo de las bacterias metanogénicas se encuentra
entre 6,5 y 7,5; es decir un medio practicamente neutro. Un pH inferior a 6 indica
descompensacion entre la fase acidogénica y metanogénica, pudiéndose bloquear esta
ultima. Se aconseja no aumentar repentinamente la velocidad de carga, procurar
suavizar los cambios bruscos de temperatura dentro del biodigestor y, evitar
introducir compuestos toéxicos (como estiércol de animales tratados con antibidticos,
residuos con herbicidas, etc.). Para ayudar a mantener y corregir el pH acido mas

rapidamente, se puede adicionar cal, o agua de cal, [8].

2.7.3. TEMPERATURA

El proceso se lleva a cabo satisfactoriamente en dos rangos bien definidos,
entre 10°C y 37°C, para la flora mesofilica y, entre 55°C a 60°C para el rango
termofilico. Para que las bacterias trabajen en forma optima, se requiere mantener la
temperatura lo mas constante posible, es decir sin bruscas variaciones durante el dia.
El proceso fermentativo anaerdbico no genera una cantidad apreciable de calor, por lo

tanto las temperaturas mencionadas deben lograrse desde el exterior.
El proceso mesofilico es mas estable, y mas adecuado para utilizar en el

medio rural, con biodigestores de pequefio volumen y bajo costo, aptos para una

escala familiar, explotaciones tamberas y pequeiias comunas, [8].
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2.7.4. AGITACION

La generacion del biogas depende ademas del intimo contacto entre bacterias,
la materia prima en degradacion y los compuestos intermediarios, producto de las
diferentes etapas del proceso fermentativo. En consecuencia, la agitacién de la masa
en digestion es sumamente beneficiosa para el buen funcionamiento del proceso. Con
biodigestores operando en el nivel mesofilico se requiere una leve agitacion, siendo

suficiente un movimiento intermitente realizado con algiin elemento mecanico, [8].

2.8. PARTES DE UNA PLANTA DE BIOGAS

Entre las principales partes que conforman una planta de biogas tenemos las

siguientes:

2.8.1. TANQUE DE ALIMENTACION

Este elemento esta destinado para el almacenamiento de todo el estiércol que
va a ser utilizado dentro del proceso de generacion de biogds, el tanque posee
entonces una entrada para el estiércol recogido, junto con una salida hacia el sistema

de alimentacion, [11], [12].

2.8.2. SISTEMA DE ALIMENTACION

Comunica al tanque de alimentacion con el biodigestor propiamente dicho,
por ¢l circula el material ya preparado, que generalmente ingresa por accion de la

gravedad, al estar ubicada el sistema de alimentacion por sobre el nivel de liquido en

el biodigestor. Conviene que la conduccion sea recta, sin curvas que puedan producir
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que el material se atasque en el ingreso, y que permita también una facil limpieza,

[11], [12].

2.8.3. DIGESTOR DE ALIMENTACION

El digestor es basicamente un cilindro o contenedor sellado por donde entran
las materias a tratar, convenientemente humedecidas. Dentro no hay oxigeno y las
bacterias anaerobicas se multiplican y procesan la materia orgénica, produciendo gas

metano, [13].

Los digestores se clasifican de acuerdo al proceso o modo de operacion,
llenado y vaciado. La clasificacion general los define en digestores de régimen
estacionario o lotes, de régimen semicontinuo, horizontales de desplazamiento y de

régimen continuo, [13].

2.8.3.1. DIGESTORES DE CARGA EN BATCH

De lote o batch: se cargan una vez en forma total o por intervalos durante
varios dias. La descarga se efectia cuando se ha descargado la totalidad de la materia
orgdnica y ya no se produce biogas. Es aplicable cuando se presentan problemas
operativos (falta de personal) o cuando la materia orgdnica no existe en forma
continua. Ventajas de este tipo de digestores: Pueden procesar una gran variedad de
materiales. La carga puede recopilarse en campo abierto porque aunque tenga tierra u
otro inerte mezclado, no entorpece la operacion del Biodigestor. Admiten cargas
secas que no absorban humedad, asi como de materiales que flotan en el agua. Su
trabajo en ciclos, los hace especialmente aptos para los casos en que la disponibilidad

de materia prima no sea continua, sino periddica. No requiere practicamente ninguna
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atencion diaria. Las principales desventajas son: La carga y descarga requiere un

considerable y paciente trabajo, [7], [18].

2.8.3.2. HORIZONTALES O DE DESPLAZAMIENTO

Generalmente se construyen enterrados, son poco profundos y alargados,
semejando un canal. Utilizan el sistema de operacion semicontinuo, entrando la carga

por un lado y saliendo el lodo por el otro extremo, [7], [18].

2.8.3.2.1. DIGESTORES DE REGIMEN SEMICONTINUO

Se utilizan generalmente en areas rurales y en pequefias granjas agricolas. Son
sistemas de uso doméstico. Se cargan por gravedad una vez al dia con volimenes de
mezcla que dependen del tiempo de retencion. Producen una cantidad de biogés y

fertilizante constante durante todo el dia, [7], [18].

2.8.3.2.2. DIGESTORES DE REGIMEN CONTINUO:

Este tipo de digestor se desarrollo principalmente para el tratamiento de aguas
residuales y en la actualidad su uso se ha extendido al manejo de todo tipo de
sustratos. Se les utiliza para plantas de biogés para la produccion de energia eléctrica.
Son digestores de gran tamafio en los que se emplean equipos comerciales para
alimentarlos, para su agitacion y control. Este tipo de digestor es el mas utilizado en
Europa y en plantas industriales en Latino América. Estas se cargan diariamente en
forma periodica; la biomasa debe ser fluida y homogénea, y las plantas se pueden
automatizar con facilidad, lo que permite controlar la digestion, con el grado de

precision que se requiere, [7], [18].

36



CAPITULO I

Al mismo tiempo, permite corregir cualquier anomalia que se presente en el
proceso, en cuanto es detectada. Permite manejar las variables relacionadas, carga
especifica, tiempo de retencion y temperatura, a largos periodos. La tarea de puesta
en marcha solo se vuelve a repetir cuando hay que vaciarlo por razones de
mantenimiento. Las operaciones de carga y descarga de biomasa y fertilizante no

requieren ninguna operacion especial, [7].

Las desventajas de este tipo de digestores son la baja concentracion de solidos
que admiten, al no poseer un disefio apropiado para tratar materiales fibrosos, o
aquellos cuyo peso especifico sea menor que el del agua. En ocasiones tienen
problemas de limpieza de sedimentos, espuma e incrustaciones. Para mejorar la
produccion de metano de este tipo de biodigestores, es conveniente mejorar los
solidos volatiles, es decir que en la mezcla de estiércoles se encuentre balanceada la
cantidad de Carbono/Nitrogeno, que sea homogénea en cuanto no hayan impurezas
como trozos de materia mayores a 1 cm3, que se encuentre con niveles de pH,

balanceados y que posea una alta cantidad de organismos metanizantes, [7].

Los biodigestores industriales de gran tamafio no solo tienen en cuenta la
temperatura de la biomasa, o el pH, sino la cantidad y calidad de los so6lidos volatiles
que se ingresa, teniendo en cuenta que ésta es parte integrante de cualquier tipo de

biomasa, [7].

2.8.3.3. COMPLEMENTOS MEZCLADOS (CSTR).

A diferencia de los anteriores, estos sistemas requieren menores tiempos de
retencion (10 a 30 dias). Son aplicados a residuos con alto porcentaje de so6lidos
totales, a fin de de lograr un mayor contacto entre la biomasa microbiana y el sustrato

en cuestion. La principal desventaja de estos digestores la constituyen las bajas
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velocidades de carga con que pueden ser operados y los relativamente altos tiempos
de retencion requeridos, unido a la complejidad de mezclados, sobre todo en su
construccion y mantenimiento. Este tipo de digestores se construye en acero u
hormigén. Son mezclados por agitadores y trabajan en rangos de temperatura
mesofilica y termofilica y se los utiliza muy eficientemente para degradar desechos
solidos. Tienen altos costos de construccion y operacion pero un elevado rendimiento
de metano. La mayoria de las plantas industriales para la produccion de biogas que

se construyen en Europa se basan en este sistema, [7], [18].

2.8.3.4. DIGESTORES DE DOS ETAPAS:

Existen multiples combinaciones de digestores de dos etapas. La concepcion
de estos sistemas esta basada en el hecho de que varios grupos de bacterias
involucradas en el proceso de descomposicion de la materia organica compleja
requieren de diferentes condiciones de pH y tiempo de retencion para su Optimo
crecimiento. En estos sistemas, en el primer digestor ocurre la hidrélisis y
acidogénesis de la materia orgdnica compleja, mientras que en el segundo se lleva a

cabo la acetogénesis y metagénesis del material acidificado.

Las variantes estudiadas de estos sistemas de doble etapa presentan como
desventajas largos tiempos de retencion hidraulicos, requeridos en la primera fase del
tratamiento y las bajas eficiencias de conversion. Aun con la aplicacion de digestores
de alta tasa en la segunda etapa, la velocidad de conversion total y la eficiencia global
es determinada por la etapa de la hidrélisis y acidificacion, por lo que cualquier
estudio en cuanto al mejoramiento de la velocidad de esta primera etapa seria de gran

importancia a los efectos econdmicos de esta variante, [7], [18].
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2.8.3.5. DIGESTION SECA

Este tipo de digestion es referida al proceso de degradacion de residuos
organicos con concentraciones de solidos totales del orden del 20% o superiores. La
definicion “seca” no es técnicamente muy clara ya que siempre se utiliza un medio

acuoso para la digestion anaerodbica.

Las principales ventajas de este sistema son. Bajos consumos de agua;
solamente se requiere una minina cantidad de agua para llevar a cabo el proceso. El
volumen del digestor es relativamente pequefio, debido a la alta densidad de materia
organica con que es operado. Los requerimientos energéticos, con el fin de mantener

una temperatura controlada del sistema son bajos (produccion endégena), [7], [18].

2.8.4. LECHO DE SECADO DE LODO

Este se encarga de recoger y secar la mezcla digerida por el digestor, para
luego ser empleada en la produccion de bioabono. El lecho se encuentra bajo el nivel
del piso y posee una capacidad de aproximadamente tres veces la del tanque de

recoleccion, [13].
2.8.5. TUBERIA DE CAPTACION Y CONDUCCION DEL BIOGAS
Estas tuberias recogen el gas proveniente del biodigestor y lo conducen hacia
el sistema de purificacion del biogds, generalmente estan hechas de PVC para gas

natural, y disponen de valvulas de bola al principio y al final de la linea, junto con dos

manometros en las mismas posiciones, [13].

39



CAPITULO I

2.8.6. SISTEMA DE PURIFICACION DEL BIOGAS

El gas, tal cual sale del digestor, debe ser acondicionado a fin de asegurar un
permanente y buen funcionamiento de los equipos que se alimentan de él. A pesar de
que alguno de estos acondicionamientos no son necesarios en todos los casos, otros

como el drenaje del agua de condensacion deberd realizarse siempre, [13].

2.8.6.1. DRENAJE

El biogéas que sale del digestor estd saturado de vapor de agua, a medida que
se enfria el vapor se condesa en las cafierias y si no se lo evactia adecuadamente
pueden bloquearse los conductos con agua, [13]. Por esta razon las caferias de
distribucion deben ser instaladas con una pendiente minima del 1% hacia un
recipiente denominado trampa de agua donde ésta se almacena y se extrae. Existen
diversos tipos de trampas de agua tanto manuales como automadticas, que son las

recomendadas porque requieren de un minimo mantenimiento, [13].

2.8.6.2. ELIMINACION DEL CO2

El di6éxido de carbono no tiene ningun poder calorifico y debe ser calentado en
la combustion. Su eliminacién no es aconsejable salvo en los casos de almacenaje del
biogas a altas presiones debido a que seria inutil gastar energia de compresion y
volumen de almacenaje de alto costo en un gas que no daria ningin beneficio

adicional, [17].

Se utilizan varios sistemas entre los cuales los més difundidos son los que
emplean su disolucidon en agua a presion y otros que usan mezclas quimicas de gran

complejidad, [17].
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2.8.6.3. ELIMINACION DEL H2S:

Determinados equipos requieren que el gas a utilizar se encuentre libre de
SO2, debido a que el mismo combinado con el agua da como resultado &cido

sulfhidrico que corroe las partes vitales de algunas instalaciones, [17].

El método mas utilizado es hacer pasar el gas por un filtro que contiene
hidréxido de hierro. E1 H2S del gas se combina con el hierro formando sulfuro de
hierro segln la formula descrita mas abajo. Esta reaccion es reversible y el hidroxido
de hierro puede ser regenerado exponiendo el sulfuro al aire con cuidado debido a

que la reaccion es exotérmica, liberando 603 kJ, [17].

2Fe (OH); + 3H,S Fe,S; + 6H,0 + 63 K] (1)

Fe,S; + 1,50, + 3H,0 2Fe(OH); + 1,55, + 603K] 2)

2.8.7. TANQUE DE ALIMENTACION DEL BIOGAS

La forma mas simple es almacenar el gas proveniente del biodigestor, es tal
cual se obtiene, a baja presion, para ello se utilizan generalmente gasémetros. La
produccion de gas por lo general debe ser mayor que el consumo, por lo que el
excedente se almacena en un tanque de alimentacion que estd proveyendo de
combustible constantemente a los sistemas de generacion de energia eléctrica o

calorica, [13]
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2.8.8. SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA O
CALORICA

A partir del tanque de alimentacion, el biogds es conducido por presion de la
tuberia hacia los generadores, donde se produce la transformacion de energia

mecanica a energia eléctrica, [19].

2.9. PROCESO DE FUNCIONAMIENTO DE UNA PLANTA DE BIOGAS

Las sustancias orgénicas como por ejemplo, los estiércoles o destrios
agricolas, son llevadas a lo que se conoce como digestor. Una vez alli, los residuos
son introducidos, a través de bombeo o mediante un cargador automatizado, en los

digestores anaerdbicos, [12].

Los residuos permanecen entre 50 y 75 dias sometidos a condiciones
constantes de ausencia de oxigeno y una temperatura de entre 35 y 40°C. En este
escenario, las bacterias descomponen las sustancias provocando que la mayor parte
de la materia orgéanica se digiera. A continuacion, el gas generado se purifica y se

desulfura para convertirse asi en el valioso biogas, [12].

El biogds es valorizado en motores de cogeneracion que transforman la
energia del metano en electricidad y calor. La electricidad producida puede
suministrarse a la red publica, mientras que la calefaccion puede emplearse para

cualquier otro fin (calefaccion de las granjas, procesos industriales, etc.), [12].
Las materias primas orgénicas no se descomponen por completo dentro del
digestor. Cuando los residuos salen de los digestores se han transformado en

fertilizante de alta calidad, [12].
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2.10. PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA

El biogas se aprovecha como combustible en motores de combustion interna
acoplados a una maquina sincronica funcionado como generador para la produccion

de energia eléctrica.

La generacion de la energia eléctrica depende, tanto del contenido del gas
metano, como de la eficiencia de los motores de combustion interna y de los
generadores (maquina sincronica). La produccion de energia eléctrica es de

aproximadamente 6.8kWh/m3 de biogas, [19].

1 m? de biogds

B, < 70% CHy + 30% CO:
. . 6.000 keal

Figura: 2.14 Equivalencias de biogas con otras fuentes de energia
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2.11. MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

Son motores térmicos que como su nombre lo indica, su funcionamiento se
basa en la combustiéon de un producto en su interior. Este producto es llamado
combustible, el cual es mezclado con aire formando una mezcla gaseosa-combustible.
Esta mezcla arde en el motor, dilatandose y desarrollando una fuerza que se emplea

para realizar movimiento, [20].

2.11.1. COMPONENTES DE UN MOTOR DE COMBUSTION
INTERNA DE ENCENDIDO POR CHISPA.

Para poder estudiar el funcionamiento de los motores de combustion interna,
se debe presentar primero una breve explicacion de los componentes mas importante
que lo conforma. En la figura 2.15 se presenta en forma esquematica la seccion
trasversal de un motor de combustion interna de encendido por chispa. En esta figura
se sefialan las partes principales del motor las cuales hacen posible su

funcionamiento, [20].

Leyenda
1.Bujia

2. Inyector

3. Arbol delevas

4 Muelle

3. Valvula

6. Jltiple de zalida

7. Cilindro

8. Comea delostiempos
O Multiple de entrada
10. Piston

11.Biela

12.Eje cigiiehal

13. Cirteraceite

14. Engranaje del arbol
delevas

13. Bloque de cilindros
16. Culata

Figura: 2.15 Motor de Combustién Interna
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Bloque de cilindros: sirve de apoyo para los cilindros y encierra algunos
organos del motor asi como los pistones, las bielas, el ciglienal y
cojinetes de bancada a los que protege del polvo y del agua. Esta
dividido en dos partes: carter superior o bancada y carter inferior, que se

une a la altura del cigiienal, [20].

El cilindro: En su interior tiene lugar la explosion de la mezcla, y dentro

de ¢l se desliza el piston con un movimiento alternativo, [20].

La culata: Recubre todos los cilindros del motor, en clla se instalan las
valvulas de admision y de escape asi como las bujias y los inyectores en
caso de que el motor alimentado por inyeccion. En su parte lateral recibe

el multiple de salida y el multiple de escape, [20].

El piston: es una pieza que tiene forma de vaso invertido y recibe la
presion originada por la explosion de la mezcla dentro del cilindro.
Posee un orificio que lo atraviesa y sirve para alojar el pasador o eje del

piston, llamado buldn al que se sujeta el pie de la biela, [20].

La Biela: Es la encargada de transformar el movimiento alternativo del
piston en un movimiento rotativo del eje del cigiliefial. En ella se pueden
distinguir tres partes fundamentalmente: cabeza, cuerpo, pie. El pie de la
biela es la parte que se une al piston por medio del buldn, el cuerpo es la
parte rigida que se encuentra entre la cabeza y el pie. La cabeza de biela,

esta pegada al cuerpo de y gira sobre el codo del cigliefial, [20].
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. El cigiiefial: El cigliefial o arbol motor, recibe el impulso de las
explosiones de cada cilindro, impulso que hace girar el volante, y este a
su vez, hace girar al cigiiefial en los tiempos de escape, admision,
compresion siguientes. Del giro de este obtienen su movimiento por
medio de engranajes o cadenas los 6rganos de distribucion, encendido y

engrase, [20].

. El volante: acumula inercia y regulariza el movimiento del motor.
Consiste en una rueda pesada que se coloca en el extremo del cigiiefial

mas proéximo a la caja de cambio, [20].

2.11.2. TERMINOLOGIA UTILIZADA EN EL ESTUDIO DE LOS
MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

Para hacer un estudio de los motores de combustion interna, es necesario

conocer la terminologia usada para determinar algunas dimensiones y valores

fundamentales, los cuales se describen a continuacion, [20]:

Calibre: (D) diametro interior del cilindro. Se expresa en mm.

Radio: (r) radio del cilindro. Se expresa en mm.

Carrera: (L) El recorrido del plano de la cabeza del piston, durante sus
movimientos alternativos dentro del cilindro, distancia entre el PMS y el PMI,

S€ exXpresa €n mm.

PMS: Punto muerto superior; el que limita la cdmara de explosion.
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e PMI: Punto muerto inferior; el que determina el maximo volumen del

cilindro.

* 1j,: Volumen unitario del cilindro. Es el volumen que ocupa el cilindro desde
el PMS hasta el PMI, se expresa en cm?.
V, = nriL (3)

* Vt: Cilindrada total del motor. Es el volumen que ocupa el cilindro desde el

PMS hasta el PMI multiplicado por el n° de cilindros, se expresa en cm?.

V, = nr2L#Cili 4)

2.11.3. FUNCIONAMIENTO DE LOS MOTORES DE COMBUSTION
INTERNA DE CUATRO TIEMPOS

En los motores de combustion interna de encendido por chispa, la fuerza
motriz es producida por el efecto de la expansion térmica de una mezcla gaseosa, que
ha sido comprimida en el interior de los cilindros y que al quemarse actia sobre los
pistones, los cuales, por intermedio de las bielas, impulsan al ciglienal en un

movimiento de rotacion continua, [21].

El combustible comienza su recorrido desde el tanque de combustible hasta el
carburador, mezclandose alli con el aire en proporciones definidas. En el caso de los
motores de inyeccion, se inyecta el gas directamente en el cilindro o en los conductos

que permiten la entrada del aire al motor, [21].

La mezcla es precalentada para poder garantizar la mejor combustion posible,

en el momento de la emision de la chispa por parte de la bujia. Los cilindros, lugar en
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que se llevaran a efecto las explosiones que hardn girar el cigiiefial, contiene dos o
mas valvulas, unas que permiten la entrada de la mezcla, y las otras la evacuacion de
los gases quemados. En ese momento comienza el ciclo de cuatro tiempos o ciclo de

Otto: Admision, Compresion, Fuerza y Escape, [21].

2.114. CICLO DE OTTO TEORICO PARA MOTORES DE
CUATRO TIEMPOS.

El ciclo Otto es el ciclo termodinamico ideal que se aplica en los motores de
combustién interna. Se caracteriza porque todo el calor se aporta a volumen
constante. El ciclo de Otto teorico asi como lo explica Dante Giacosa (1970) es el
ciclo ideal, y se representa graficamente con un diagrama cuyas coordenadas son p-v

(presion-volumen), asi como lo muestra la figura 2.16.

Figura: 2.16 Ciclo Tedrico de Otto.
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Los puntos 2-1 representan el punto muerto inferior y el punto muerto
superior respectivamente. Esto quiere decir que el intervalo comprendido entre estos
dos puntos es la cilindrada del motor. La mezcla gaseosa-combustible se introduce en
el cilindro durante la carrera de aspiracion 0-1, lo cual se representa graficamente en
el diagrama p-v con una linea horizontal y a presion constante. La fase de compresion
estd representada por los puntos 1-2 de la grafica, corresponde al estado del fluido en
el punto muerto inferior y el punto muerto superior del piston. En los puntos 1-2 la
compresion es adiabatica, es decir que se sufre una transformacion termodinamica
adiabatica (sin intercambio de calor con el exterior). Al final de la compresion puntos
2-3, se produce la explosion a volumen constante. En este momento, comienza la
expansion en la que ocurre una transformacion termodindamica adiabatica y la cual se
representa con los puntos 3-4. En este instante sobreviene el escape, otra vez a

volumen constante. Durante esta fase del ciclo se sustrae calor mientras la presion

desciende desde 4-1.

2.11.5.LEYES QUE RIGEN EL FUNCIONAMIENTO DEL CICLO
OTTO EN UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA QUE
FUNCIONA CON GASES.

La ley de Boyle — Mariotte, la de Charles, la de Gay-Lussac, la de Avogadro y
la ley de los gases ideales, son las leyes comunmente utilizadas en los procesos de
admision, compresion, potencia y escape que conforman el ciclo de Otto de un motor
de combustion interna, dependiendo de las caracteristicas intrinsecas que conforman

cada proceso, [22].
La materia puede presentarse en tres estados: solido, liquido y gaseoso. En
este ultimo estado se encuentran las sustancias que denominamos comunmente

"gases", [22].
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Seglin la teoria atomica las moléculas pueden tener o no cierta libertad de
movimientos en el espacio; estos grados de libertad microscopicos estdn asociados
con el concepto de orden macroscopico. La libertad de movimiento de las moléculas
de un solido esta restringida a pequefias vibraciones; en cambio, las moléculas de un
gas se mueven aleatoriamente, y solo estan limitadas por las paredes del recipiente

que las contiene, [22].

Se han desarrollado leyes empiricas que relacionan las variables
macroscopicas en base a las experiencias en laboratorio realizadas. En los gases
ideales, estas variables incluyen la presion (p), el volumen (V) y la temperatura (T),

[22].

La ley de Boyle — Mariotte, relaciona inversamente las proporciones de
volumen y presion de un gas, manteniendo la temperatura constante (proceso

adiabatico, fase de compresion y expansion en el ciclo Otto), [22]:
Pl.V1=P2.V2* (5)

La ley de Gay-Lussac, afirma que el volumen de un gas, a presion constante,
es directamente proporcional a la temperatura absoluta (proceso isobarico, fase de
admision y escape), [22]:

oV
=k 6)
T

La ley de Charles sostiene que, a volumen constante, la presion de un gas es

directamente proporcional a la temperatura absoluta del sistema (proceso isocdrico,

fase de combustion y escape), [22]:
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* En ambos casos la temperatura se mide en kelvin (273 °K = 0°C) ya que no

podemos dividir por cero, no existe resultado, [22].

La ley de Avogadro afirma que el volumen de un gas es directamente
proporcional al nimero de moles cuando P y V son constantes, [22]:

K=k (7)
n

Lo que nos permite deducir que volumenes iguales de gases distintos tienen el
mismo numero de moléculas cuando P y T son constantes. O dicho de otro modo, el
volumen de un niimero de moléculas es independiente de su identidad quimica. Se ha
demostrado que el volumen en condiciones normales (0° C 1 at) de un mol de gas es
22,4 1. Estas tres leyes se engloban en la ley de los gases ideales, resumida en esta

férmula, [22]:

P.V=n.R.T (8)

2.11.6. CICLO DE OTTO DE CUATRO TIEMPOS PARA UN MOTOR
DE COMBUSTION INTERNA

Para entender el ciclo de Otto se debe explicar primero que se entiende por
ciclo del motor. Se le llama Ciclo del motor a la sucesion de operaciones que el
combustible ejecuta y repite con ley periddica. La duracion del ciclo es medida por el

numero de carreras realizadas por el piston para poder efectuar el ciclo, [20].

Se dice que los motores son de cuatro tiempos cuando el ciclo se completa en

cuatro carreras del piston, es decir que se realiza un ciclo cada dos revoluciones del
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eje cigiiefial del motor. El ciclo de Otto para un motor de combustion interna de

cuatro tiempos consta de las siguientes fases:

El tiempo de admision se muestra graficamente en la figura 2.17, idealmente
expresandose en esta etapa en la cdmara de combustion se abre a su debido tiempo la
valvula de admision, permitiendo la entrada de la mezcla pulverizada. La valvula
comienza a abrirse antes de realizarse la carrera y se cierra después de realizarse la
carrera. Mientras ocurre el tiempo de admision la valvula de salida se encuentra

cerrada y el piston se encuentra en su carrera hacia el Punto Muerto Inferior (P.M.I),
[20].

AMlercla
Casohna-Aire |

[ T P

Cilimdra

Pisdoay

Ao~ =3oh

Figura: 2.17 Fase Admisiéon

En el tiempo de compresion, mostrado graficamente en la figura 2.18, se
encuentran ambas valvulas cerradas. Debido a que este tiempo se desarrolla cuando el
piston se encuentra en su carrera hacia Punto Muerto Superior (P.M.S); la mezcla
pulverizada es comprimida en la parte superior del cilindro. Justo antes de llegar al
tope maximo de la carrera del piston, la bujia emite la chispa que genera la explosion

dentro de la cdmara de combustion para comenzar el tiempo de potencia, [20].
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et

zo~umsxu3on

Chginarfal

Figura: 2.18 Fase Compresion

En el tiempo de potencia (figura 2.19), poco después del final de la carrera de
compresion se produce el encendido de la mezcla por medio de una chispa eléctrica
producida por la bujia en la camara de combustion. La mezcla es quemada,
aumentando la temperatura y presion, produciendo la expansion de los gases de la
combustion, los cuales ejercen una presion sobre el piston, el cual es enviado hacia
abajo proporcionandole una potencia de movimiento al cigiiefial. Cabe destacar, que
ambas valvulas contintian cerradas para mantener la presion. Justo antes de que el
piston llegue al P.M.IL., se abre la valvula de escape, para dejar salir los gases de la

combustion y asi comenzar con el tiempo de escape, [20].

Huw iy

Colirrafrer

Pigrde

E=f3IM~07

Cigraredal

Figura: 2.19 Fase Potencia
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En el tiempo de escape (figura 2.20), en esta fase se abre la valvula de escape
para permitir la salida de los gases quemados de la combustion. Durante este tiempo,
el piston se encuentra en su carrera hacia el P.M.S. ejerciendo presion de salida sobre
los gases quemados para asi evacuar los productos de la combustion. Justo antes de
llegar al P.M.S., se abre la valvula de admision para asi comenzar de nuevo el ciclo,

[20].

e

T |1|i
sopma i)

CigwrAal

Biela

Figura: 2.20 Fase Escape

2.11.7. CONSIDERACIONES DE UN MOTOR REAL

A diferencia del modelo teérico del motor Otto, las perdidas irreversibles de
energia térmica que caracterizan al motor Otto real, son originadas por la friccion de
los mecanismos constitutivos del motor, que obligan a generar pérdidas por
transferencia de calor hacia medios refrigerantes y por los escapes de la combustion.
Esto permite indicar que el rendimiento térmico del motor Otto real es variable segiin

las circunstancias operativas del motor, [21].

Es relevante el hecho, que los motores ideales y reales muestran mayor
rendimiento cuando aumenta la relacién de compresion, pero es de interés la cuestion

practica de esta relacion, como se indican a continuacion:
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a) En un motor real la relacion compresion estd limitada por la temperatura del

b)

estado 2, si tal temperatura fuera elevada la mezcla aire-combustible se

encenderia espontaneamente en el momento impropio, [21].

Si bajo una misma relacion de la mezcla combustible, un aumento de la
relacion de compresion (ver figura 2.21) promueve un aumento de la
temperatura y presion en el punto 3, esto conlleva a disefios de motores de
alta exigencia propio de las altas temperaturas y presiones de trabajo, como
ademas la importancia de los sistema de refrigeracion del motor y sus
pérdidas de energia térmica por las camisas del motor, en otras palabras el
aumento de la relacion de compresion significa que hay un aumento del area
de pared de los cilindros y de su temperatura promedio, en tal sentido,
mayores son los caudales del refrigerante a utilizar, pero limitado por el
punto de ebullicion de refrigerante, estabilidad de la pelicula de aceite en la

pared de los cilindros y las propiedades de los materiales de fabricacion, [21].
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Figura: 2.21 Efecto de la relacion de mezcla y las condiciones T; y P
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c) Al considerar el efecto de la temperatura T4 o temperatura de los gases de
post-combustion, se observa en la figura 2.22, que dicha temperatura T4
disminuye a medida que aumenta la relacion de compresion, debido a la gran

expansion de los gases en el cilindro durante el proceso de escape, [21].
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Figura: 2.22 Efecto de la relacion de mezcla sobre la condicion T4

2.12.EL GENERADOR ELECTRICO

Considerar un generador de electricidad, representa simplemente una unidad
generadora de energia eléctrica acoplada a un motor de combustion interna, donde su

relevancia dentro del sistema de cogeneracion radica de su eficiencia 74. Esta se
define, como la relaciéon entre la potencia mecanica suplida por el motor, W, y la

energia eléctrica desarrollada por el generador, Ge, [21].

ng = ¢/ 9
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Los generadores de ultima generacion estan en la capacidad de aprovechar el
biogas para la produccion de energia eléctrica con un grado de eficiencia del 35%. El

grado de eficiencia total de un sistema de cogeneracion estd en el orden de 85%, [9],

[11].

Las caracteristicas principales que debe tener un motor de biogds que generen

energia eléctrica son las siguientes:

Larga vida util operando a cargas maximas.
Revoluciones maximas de operacion1800 RPM.
Excelente grado mecanico de eficiencia.

Rapido disponibilidad de repuestos.

Bajo nivel de ruido y emisiones de gases contaminantes.

Enfriamiento por agua para que esta sea aprovechable para otros fines.

N N N NN N

Que pueda operar con biogas con alto contenido de humedad y trazas de otros
gases aparte del gas metano.

v Que no contenga metales corrosibles.

La mayoria de los generadores existentes en el mercado cumplen solo
parcialmente estas caracteristicas. Por esta razon la adquisicion de los equipos deben
realizarse tratando de que todas estas caracteristicas se puedan cumplir o aunque sea

partes de ellas, [9], [11].

Si se observa el comportamiento de la eficiencia de un generador tipico, como
se describe la figura 2.23, se aprecia que la eficiencia de los generadores es
relativamente estable para las cargas eléctricas parciales que oscilen desde un 55%
hasta un 100%. Por lo tanto, el acoplamiento entre un motor reciprocante y un

generador eléctrico Constituye una aplicacion ideal cuando se ven sometidos a
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variaciones de demanda por carga eléctrica, debido que, la eficiencia del generador
permanecerd estable y el consumo especifico de combustible se comportara
igualmente estable, esto permite indicar que la mejor utilizacion de este conjunto es

en operaciones con cargas eléctricas parciales.

EFFICIENCY CURVES ﬁDHi

o o [ b e e [

P 0N e W h
Figura: 2.23 Curva de Eficiencia del Generador FG Wilson

2.13.MAQUINA SINCRONA FUNCIONANDO COMO GENERADOR
ELECTRICO

Las maquinas sincronas como cualquier otro convertidor electromecanico de
la energia, estan sometidas al principio de reciprocidad electromagnética, pudiendo
funcionar tanto en régimen generador como en régimen motor. Sin embargo, en la
practica de las instalaciones eléctricas es mas frecuente su empleo como generadores,
para producir energia eléctrica de corriente alterna (alternadores) en las centrales

eléctricas a partir de fuentes primarias de energia hidraulica, térmica o nuclear, [23].
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Las maquinas sincronas son maquinas eléctricas cuya velocidad de rotacion n
(r.p.m.) esta vinculada rigidamente con la frecuencia f de la red de corriente alterna
con la cual trabaja, de acuerdo con la expresion:

_ 60f
p

n (10)

Donde p es el numero de pares de polos de la méaquina. Las frecuencias
industriales de las tensiones generadas oscilan entre los 50 Hz en Europa y 60 Hz en

gran parte de América, [23].

Estos generadores se emplean para la produccion de energia eléctrica a
pequenia escala acoplados a motores de combustion interna, que se utilizan como
equipos de emergencia en hospitales, aeropuertos, salas de ordenadores, centrales
telefonicas, etc., que entran en servicio en el momento que falta la tension de la red.
También se aplican estos grupos en el suministro de energia a instalaciones remotas o
aisladas, alejadas de las redes de distribucion, corno es el caso de ciertas aplicaciones

rurales: riegos por aspersion, granjas. Etc., [23].

Como ya se ha indicado antes, las maquinas sincronas son susceptibles de
funcionar también convirtiendo la energia eléctrica en mecanica, lo que da lugar al
régimen de marcha como motor sincrono. Estos motores se emplean en aquellos
accionamientos industriales que requieren velocidades de transmision constantes,
teniendo ademds la ventaja frente a los motores asincronos de poder regular
simultdneamente el f.p con el cual trabaja, lo que es de gran importancia en cierto
tipo de industrias: cemento, metalurgicas, etc., ya que se evita la colocacion de
condensadores para reducir la potencia reactiva absorbida por la instalacion. Cuando
la maquina sincrona trabaja con f.d.p. capacitivo se dice que funciona como

compensador o condensador sincrono, [23].
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2.13.1. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DE LA MAQUINA
SINCRONICA

Las maquinas sincronas, al igual que los demas tipos de maquinas eléctricas,

estan constituidas por dos devanados independientes:

a) Un devanado inductor, construido en forma de arrollamiento concentrado o
bien distribuido en ranuras, alimentado por corriente continua, que da lugar a

los polos de la maquina, [23].

b) Un devanado inducido distribuido formando un arrollamiento trifasico

recorrido por corriente alterna, [23].

En las maquinas pequefias, para potencias que no superan los 10 kVA, el
devanado inductor se coloca normalmente en el estator, en forma concentrada, sobre
expansiones magnéticas denominadas polos salientes, estando situado el inducido en
el rotor, formando generalmente tres fases, las cuales tienen salida al exterior por

medio de tres anillos, como se muestra en la figura 2.24, [23].

En las maquinas sincronas grandes, que para el caso de alternadores pueden
llegar a 1.000-1.500 MVA, la colocacion de los devanados es inversa a la anterior, de
tal forma que los polos quedan situados en el rotor y el devanado trifasico en el
estator. En esta situacion la estructura del rotor se fabrica en dos versiones distintas,
ya sea en forma de polos salientes o en forma de polos lisos o rotor cilindrico, ver

figura 2.25, [23].
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DEVANADO INDUCIDO
{DISTRIBUIDO)

POLOS SALIENTES

TRES ANILLOS DESLIZANTES DEVANADQ INDUCTOR
(xalids c.a. tifisica) (CONCENTRADO)

Figura: 2.24 Maquina sincrona de baja potencia con el inducido en el rotor.

DOS ANTLLOS DESLIZANTES
(entrada de c.c.)

EN EL ROTOR DISTRIBUIDO EN EL ROTOR
a) Polos salientes b) Polos lisos

Figura: 2.25 Tipos constructivos de maquinas sincronas.

En el primer caso los devanados de los polos son concentrados, mientras que
para el rotar cilindrico el devanado que se coloca en los polos (generalmente 2 o 4
polos) esta distribuido en ranuras, cubriendo una parte de la circunferencia del rotar.
La alimentacion del devanado inductor se realiza por medio de dos anillos colocados
en la parte movil de la maquina por los que se introduce una corriente continua

exterior, [23].

61



CAPITULO I

La adopcion de las formas constructivas indicadas en la figura 2.25 para
maquinas de gran potencia presenta diversas ventajas frente a la forma mostrada en la
Figura 2.24. Por una parte, un inducido giratorio (figura 2.24) requiere tres anillos
(caso de maquinas trifasicas) para recoger la tension generada y enviarla al circuito
exterior; estos anillos deben estar mds o menos descubiertos y son dificiles de aislar,
especialmente para las tensiones elevadas de 6.600 a 30.000 V a las que funcionan
normalmente las maquinas sincronas; ademas, estos anillos suelen producir
perturbaciones debidas a chispas, cortocircuitos, etc.; sin embargo, un inducido fijo
(figura 2.25) no necesita anillos y sus conductores pueden llevar un aislamiento

continuo desde las espiras hasta las barras del cuadro de salida, [23].

Otro aspecto a considerar dentro de estas maquinas es la diferencia
constructiva del rotor en sus dos formas basicas mostradas en la figura 2.25-a, este
respecto se puede decir que la eleccion entre ambos tipos viene impuesta por la
velocidad de rotacion de la méquina, la cual depende a su vez del tipo de motor
primario que la hace girar, y asi, se distinguen los turbogeneradores,
hidrogeneradores y los generadores diesel (mas claramente se diria en estos ultimos:

generadores acoplados a motores diesel), [23].

2.13.2.EL MODELO ELECTRICO DE LA MAQUINA SINCRONICA

En la figura 2.26 se muestran los circuitos equivalentes de secuencia cero para
los ejes q y d; de la maquina sincrénica compuesto por una fuente de tension Vg, con
una resistencia rg una inductancia L, en serie por las cuales circula una corriente

fos » [24].
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CIRCUITO EQUIVALENTE DE LA MAQUINA SINCRONICA
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Figura: 2.26 Circuitos equivalentes de secuencia cero para los ejes q y d de M.S.

El conjunto de ecuaciones para la maquina sincrona en el marco de referencia
del rotor, con las variables del rotor referidas al estator se conoce como las

ecuaciones ¢go de la maquina sincrona, de manera resumida se muestran a

continuacion: [24].

dA do ,
Vq=7:§lq+d_q+ Ad dr Y da
) dy do, , . Ay
Vg = tig + PR Via = Tkalka + T
11
o dy , .. dy (b
VO—TSLO-FE %=Tglg+ﬁ
I o dl;cq
qu = rkqlkq + F
Los enlaces de flujo estan dados por:
/’{q = Lqiq + Lmql‘é + Lmqi,,cq A;] = Lmdid + Lmdillcd + L}‘fl;]
Ag = Lgig + Lpgig + Lygiig Aka = Lmaia + Lpaig + Liakaika (12)
/’{d = LlSiO A} = Lmqiq + Lmqi;{q + L‘qul‘é

! — : .1 ! ./
Apg = Linglq + Lmgig + Ligrqikg
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Donde:
1,: Resistencia de armadura
1 : Resistencia del devanado del eje d
1, : Resistencia del devanado del eje q
1.q : Resistencia del devanado de compensacion del eje d
Tvq : Resistencia del devanado de compensacion del eje q
L;s : Inductancia de fuga de armadura
Ly : Inductancia de fuga del devanado del eje d
Lyy: Inductancia de fuga del devanado del eje g
Lyq: Inductancia de fuga del devanado amortiguador del eje d
Lyq: Inductancia de fuga del devanado amortiguador del eje q
Lnq: Inductancia de magnetizacion del estator en el eje d
Lmq: Inductancia de magnetizacion del estator en el eje q
Lys: Inductancia del devanadode campo del eje d
Ly, Inductancia del devanadode campo del eje q
Lxq: Inductancia de magnetizacion del devanado amortiguador del eje d
Lmkq: Inductancia de magnetizacion del devanado amortiguador del eje q
Lo : Autoinductancia promedio del devanado de interés
s : Subindice que indica que una variable es correspondiente al estator
r : Subindice que indica que una variable es correspondiente al rotor
f + Subindice que indica que una variable corresponde al devanado de campo

[ : Subindice que indica que una variable es de dispersion o fuga

m: Subindice que indica que una variable es de acoplamiento mutuo
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2.14.1.

2.14.2.

2.14.3.

2.14.4.

2.14.5.

2.14.6.

2.14.7.

2.14.8.

GLOSARIO DE TERMINOS

ANAEROBICO: Proceso bioquimico o condicion ambiental que se

sucede en ausencia de oxigeno.

APROVECHAMIENTO SUSTENTABLE: Uso de un recurso natural

de modo tal que no altere las posibilidades de su utilizacion en el futuro

BIOABONO: Humus producido por organismos vivos (lombrices,

microorganismos) por transformacion de materia orgénica.

BIODEGRADABLE: Sustancias que pueden ser descompuestas por

microorganismos (principalmente bacterias aerobias) en un tiempo corto.

BIOGAS: Gas producido por bacterias anaerobias, tiene un alto

contenido de metano y es combustible.

BIOMASA: Define la materia organica originada en un proceso
biologico, espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia

(bioenergia).

BIOTECNOLOGIA: Es la aplicacion de principios cientificos y de
ingenieria al procesado de materiales mediante agentes bioldgicos, para

la produccion de bienes y servicios.

CAL: Una caloria es una unidad de energia y representa la cantidad de
energia necesaria para elevar la temperatura de un gramo de agua de 14,5

a 15,5 ° C anivel del mar. Julio = 0,24 cal.



idad de Carabobo

GLOSARIO

2.14.9.

2.14.10.

2.14.11.

2.14.12.

2.14.13.

2.14.14.

CARGA DEL DIGESTOR: Esta indica el volumen de biomasa que se

alimenta al sistema o el material que debe ser procesado y la frecuencia.

COMBUSTIBLES FOSILES: Son los constituidos por restos fosiles
de organismos vivos. Los principales son: el carbon, el petrdleo y el gas
natural. Combustibles que derivan de los restos de organismos vivos de

eras prehistoricas. Siendo estos carbon, petrdleo y gas natural.

COV: Es la cantidad de materia orgénica seca (MS) con la que se
alimenta diariamente al biodigestor por m3 de volumen de digestor. Se

define en Kg de MS por m? de volumen de digestor (kg /m?).

CULTIVO ENERGETICO: Se conoce cualquier tipo de cultivo
agrario cuya Unica finalidad sea proporcionar material para destinarlo a
su aprovechamiento energético. Los cultivos que suelen labrar con esta
finalidad se caracterizan por dos aspectos concretos. Por una parte, por
su alta produccion por unidad de superficie y afio y, por otra, por los

pocos requerimientos que exige su cultivo.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXiGENO (DBO): Es la medida del
oxigeno requerido por las bacterias para la oxidacion de la materia

organica presente en las aguas.

ENERGIA NO RENOVABLE: Es la ecnergia proveniente de
combustibles fosiles y nucleares. Aportan el mayor porcentaje para la
produccion de energia eléctrica mundial, aceleran el efecto invernadero y

el cambio climatico global.
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GLOSARIO

2.14.15.

2.14.16.

2.14.17.

2.14.18.

2.14.19.

ENERGIAS RENOVABLES: Energias que se producen naturalmente
en la Tierra, por accion de fendmenos naturales como el Sol (energia
solar o fotovoltaica), los rios (hidroeléctrica), el viento (edlica), la
biomasa, las olas del mar y las mareas o el calor interior de la Tierra

(geotérmica). Por su naturaleza estos tipos de energia son inagotables.

ESTIERCOL: Son las heces fecales de los animales. En general el
estiércol posee un contenido de solidos de 8% a 25%, dependiendo del
tipo de animal. Este puede ser mezclado con agua para ser alimentado al

digestor en relacion de 10 a 1.

GRADO DE DIGESTION: Este indica cuanto gas se obtiene en
comparacion con la produccion potencial. La diferencia con el 100%
indica qué cantidad de materia orgénica no ha sido procesada. En plantas
de biogas sencillas, el grado de digestion alcanza alrededor del 50%.
Esto significa que la mitad de residuos organicos queda sin aprovechar y

salen como fertilizantes en el efluente.

KWH: Unidad de energia que equivale a la energia desarrollada por una
potencia de un kilovatio (kw) durante una hora. Se usa generalmente
para la facturacion de energia eléctrica. 1 kwh = 3.600.000 J = 864.000

cal

LECHO FLUIDIZADO o FLUIDO: Conjunto de biomasa que se
comporta como un fluido al gasificarse. Tecnologia utilizada para la
combustion de la biomasa que permite utilizar una amplia variedad de

combustibles muy heterogéneos con un buen rendimiento.
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GLOSARIO

2.14.20.

2.14.21.

2.14.22.

2.14.23.

2.14.24.

MASA DE AGUA: Cantidad de agua necesaria para mezclar con la
materia prima con el fin de obtener la carga diaria al digestor, en las

condiciones de mezcla de 10 partes de agua por 1 de solidos organicos.

MASA ORGANICA SECA (SO): Es el contenido de materia organica
de un estiércol expresado como masa organica seca. Para el proceso de
digestion son importantes sélo los componentes organicos o volatiles de
los residuos orgénicos, por lo tanto se trabaja solamente con la parte

organica del estiércol.

MATERIA PRIMA: Es la totalidad de residuos organicos que pueden
recolectarse y que pueden ser utilizados para cargar el biodigestor. Esta
guia utiliza los términos residuos orgdnicos y materia prima para
destacar la importancia de considerar este material como un recurso

renovable (biomasa).

PH: Concentracion de iones hidrégeno (H+) o hidréxidos (OH+) que
determinan la acidez o basicidad de una sustancia. El pH se mide de 0 a
14 siendo 7 una solucidn neutra, de 0 a menor de 7 acida y mayor de 7 a
14 bésica. La concentracion de CO2 en la carga, la concentracion de
acidos volatiles y la propia alcalinidad de la materia prima hacen variar

el pH del biodigestor.

POTENCIAL DE PRODUCCION DE BIOGAS: Se refiere al
volumen de gas tedricamente obtenible de una materia prima, en funcion
de la produccion especifica y de la cantidad disponible de materia
orgadnica seca. Aunque el producido no puede juzgarse

independientemente de otras variables del proceso.
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GLOSARIO

2.14.25.

2.14.26.

2.14.27.

2.14.28.

PRODUCCION ESPECIFICA DE GAS: Es la cantidad de gas medido
en m3 que se obtiene de un biodigestor por unidad de masa organica seca
alimentada al mismo. En la practica ella indica la produccion de gas que
se obtiene de una determinada materia prima durante un tiempo de

retencion dado y a la temperatura de operacion del digestor.

SOLIDOS TOTALES (ST): Es el contenido de so6lidos totales
presentes en un estiércol, orin o material organico que se alimenta a un

biodigestor, se expresa en porcentaje o peso de solidos secos.

TEP: Toneladas de materia equivalentes en petréleo. Tep = 7,4 barriles

de petroleo.

TIEMPO DE RETENCION (TR): Es el lapso (en dias) durante el cual
la carga alimentada permanece en el digestor y es el tiempo necesario
para la digestion del material orgéanico a la temperatura de operacion del

digestor. El TR es inversamente proporcional a la temperatura.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se estudia en forma detallada: el tipo de investigacion, las
fases metodoldgicas, la unidad de estudio y analisis, las técnicas de recoleccion de
informacion y el analisis de los datos, aspectos necesarios para el presente trabajo de
investigacion, de modo que se pueda tener una vision de como se llevara a cabo el

mismo.

3.1. CLASIFICACION DE LA INVESTIGACION

Considerando el texto "Normas Para la Elaboracion y Presentacion de los
Trabajos de Grado de Especializacion y de Maestria y las Tesis Doctorales", de la
Universidad Pedagogica Experimental Libertador; se puede clasificar este trabajo de

investigacion como:

* De tipo documental: Se define la investigacion documental como el estudio
de problemas con el proposito de ampliar y profundizar el conocimiento de su
naturaleza, con apoyo, principalmente, en trabajos previos, informacion y
datos divulgados por medios impresos, audiovisuales o electronicos. En el
presente trabajo, el tema planteado sera de caracter innovador, debido a que
no se han realizado estudios de factibilidad técnico-econdmico de la celda de
combustible como recurso generador de energia eléctrica en el pais, la cual
permitira, profundizar el conocimiento y dar un aporte bibliografico que sirva

de informacion para futuros trabajos de investigacion en esta area.[25]



CAPITULO III

3.2. DESCRIPCION DE LAS FASES METODOLOGICAS

FASE I ESTUDIAR EL POTENCIAL DE BIOMASA PARA LA PRODUCCION
DEL BIOGAS.

Estrategia a utilizar: investigacion documental y entrevistas con personal
especializado en el area de producciéon animal, como ingenieros agrénomos y

zootecnista.

Actividades:

A. Estudiar los desechos agropecuarios, considerados como material de carga para

la fermentacion.

1.  Contenido de masa seca (MS)

ii.  Contenido de masa volatil (MV)
iii.  Demanda quimica de oxigeno (DQO)
iv.  Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
v.  Relaciéon carbono-nitrégeno (C:N)

vi.  Bio-degradabilidad de desechos organicos.

B. Estudiar las caracteristicas que definen la biomasa.

C. Estudiar la cantidad de biogas producido por los desechos agropecuarios

seleccionados.

D. Evaluar la calidad del biogas producido.
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FASE II EVALUAR DIFERENTES TIPOS DE BIODIGESTORES
EXISTENTES EN EL MERCADO, ASI COMO PARAMETROS A
CONSIDERAR PARA ESTABLECER LOS CRITERIOS DE DISENO.

Estrategia a utilizar: investigacion documental en libros, revistas técnicas y catdlogos.
Actividades:
A. Conceptualizar el Biodigestor, definiendo su estructura tipica y su clasificacion.
B. Establecer los tipos de biodigestores existentes en el mercado.
C. Establecer los mecanismos de operacion del Biodigestor.

FASE I1I DIMENSIONAR LA PLANTA DE BIOGAS Y SUS ESTRUCTURAS

Estrategia a utilizar: investigacion documental en libros, revistas técnicas; ademas de

entrevistas a personal especializado en la materia.
Actividades
A. Establecer las dimensiones de las estructuras que conforman la planta de

generacion de potencia a través del aprovechamiento de la biomasa

disponible. A continuacion se establecen las estructuras a ser dimensionadas.

1. Tanque de alimentacion.
il. Sistema de alimentacion.
iil. Digestor.
v. Lecho de secado.
V. Tuberias de captacion y conduccion de biogés.
Vi. Sistema de purificacion de biogas.
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Vii. Tanques de almacenamiento de biogés.
Viii. Sistema de generacion de energia eléctrica y calorifica.
iX. Antorchas.

FASE IV DISENAR LA PLANTA DE GENERACION DE POTENCIA A
TRAVES DEL SOFTWARE BioDigestor©, A FIN DE CARACTERIZAR EL
DISENO DE LA PLANTA

Estrategia a utilizar: Estudiar a fondo coémo se realizan las simulaciones en el
software BioDigestor©, a través de libros y tutoriales, ya sean disponibles en la red o
de otras fuentes bibliograficas, para poder llevar a cabo la modelacion correcta.
Actividades:

A. Instalacion efectiva del software.

B. Construccién del modelo de la planta de generacion de potencia.

C. Una vez construido el modelo en el software, se procedera a introducir y/o ajustar

los parametros seleccionados, correspondientes a la planta.

D. Obtencion de resultados. En el caso particular de esta investigacion, la

informacion que se extrae de la simulacion es la siguiente.

1. Dimensionamiento y disefio esquematico de todas las estructuras de la planta.
ii. Calculo de la produccion de biogas, energia eléctrica y equivalencias
energéticas.
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FASE V DIMENSIONAR Y SELECCIONAR EL GENERADOR DE
POTENCIA ELECTRICA.

Estrategia a utilizar: Investigacion de catdlogos de los sistemas motor-generador
disponibles en el mercado, para produccion de energia eléctrica a través de biogas.
Actividades:

A. Estimar la produccion de biogas.

B. Establecer el porcentaje de gas metano contenido en el biogés.

C. Establecer la cantidad de gas metano producido por dia.

D. Determinar la eficiencia de produccion de energia eléctrica del

sistema motor-generador.

E. Calculo de la potencia del sistema motor-generador a instalar.

F. Seleccion del sistema motogenerador a instalar.

FASE VI SIMULAR UTILIZANDO MATLAB®-SIMULINK, EL PAR
MOTOR GENERADO, A FIN DE CARACTERIZAR SU
COMPORTAMIENTO ELECTRICO.

Estrategia a utilizar: estudiar a fondo como se realiza las simulaciones en el
software matlab® simulink a través de libros y tutoriales, ya sean disponibles en
la red o de otras fuentes bibliograficas, para poder llevar a cabo la modelacion

correcta.
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Actividades

A. Construccion del modelo del Motor de Ciclo Otto.

B. Consideraciones del modelo matematico de la maquina sincrénica

C. Una vez construido el modelo en el software matlab®simulink, se procedera a

introducir y/o ajustar los pardmetros correspondientes del motor y el generador.

i. Introduccion de los parametros del motor

ii. Introduccidn de los parametros de la maquina sincrénica

D. Obtencion de resultados. En el caso particular de esta investigacion, la

informacion que se extrae de la simulacion es la siguiente.

1. Graficas de todas las wvariables eléctricas que permitan establecer el
rendimiento, niveles de tension, corriente y potencia requeridos para la

alimentacion del sistema.

FASE VII SELECCIONAR LOS EQUIPOS QUE COMPONEN LA PLANTA
DE BIOGAS

Estrategia a utilizar: Investigacion mediante revision de catdlogos de fabricantes y

paginas web especializadas, de los distintos equipos disponibles en el mercado,

necesarios para instalar la planta de biogas.
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Actividades

A. Seleccion de los equipos que forman parte de las estructuras dimensionadas

en la fase III, los cuales se mencionan a continuacion.

i. Agitadores del tanque de biodigestion

ii. Mezclador del tanque de alimentacion

iii. Tuberias de alimentacion y descarga de la planta de biogas
iv. Filtros de limpieza biogas Biolimp Siloxa

v. GasOmetro

vi. Bomba de descarga de biol

vii. Bomba de descarga de lodos

3.3. UNIDAD DE ESTUDIO Y ANALISIS

La unidad de andlisis se refiere al “qué o quién” es objeto de interés en un
estudio, quizas lo anterior parezca muy obvio, aunque en la practica no es tan
sencillo, ya que muchas propuestas de investigacion o trabajos de grado no logran

una coherencia entre los objetivos planteados y la unidad de analisis.

Unidad de Analisis: Como el objetivo de la investigacion consiste en establecer los
fundamentos basicos para el disefio de una planta de generacidon de potencia eléctrica
a través del aprovechamiento de la biomasa disponible en zonas pecuarias de
Venezuela, se establece como unidad de analisis la planta de generacion de potencia

eléctrica.

Poblacion: Es el conjunto de elementos o individuos objeto de estudio. La poblacion
esta conformada por las caracteristicas del biogds generado a través de los desechos

agropecuarios caracteristicos de las zonas pecuarias de Venezuela.
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Muestra: Las muestras son en esencia un subgrupo de la poblacion y se utilizan para
economizar tiempo y recursos. El tipo de muestra seleccionado para este estudio es la

muestra “no probabilistica” o muestra dirigida.

Aunque con la muestra no probabilistica no se puede hacer inferencia sobre

toda la poblacion definida; se selecciona para este estudio por las siguientes razones:

* Recoge controladamente la informacion de empresas con
caracteristicas especificas, en vez de buscar informacion para obtener
la representacion de todas las empresas o industrias de la poblacion
definida sin considerar el tipo de proceso productivo.

* Razones practicas de aplicacion en el tiempo de investigacion y de
recursos.

*  Por ser un estudio descriptivo el objetivo es definir qué se va a medir y
como se logrard la precision en la simulacion digital de la planta de

generacion de energia eléctrica para la zona.
34.TECNICA DE RECOLECCION, INTERPRETACION Y
PRESENTACION DE LA INFORMACION.
3.4.1. INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS.
Los elementos indispensables para la aplicacion efectiva de una muestra de
aspectos que son considerados en la presente investigacion, a juzgar por Hernandez
Sampiero, Fernandez, Baptista (1999), son los siguientes:

A. Listar las variables que se pretenden medir.
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de Carabobo

B. Revisar su definicién conceptual y comprender su significado.

C. Revisar las definiciones operacionales de las variables.

D. Elegir un instrumento que haya sido favorecido por la

comparacion y adaptarlo al contexto de esta investigacion.

E. Seleccionar el nivel de medicion de cada item.

F. Realizar los ajustes y mejoras para verificar la confiabilidad y

validez de los instrumentos.

Ademas, se empleard una serie de técnicas de recoleccion de la informacion,
orientadas de manera esencial a alcanzar los fines propuestos. Las técnicas utilizadas

para recopilar la informacion serdn las siguientes:

Técnicas Documentales: a partir de la observacion documental, como punto de
partida para la presente investigacién, se realizard& un andlisis de fuentes
documentales, mediante lectura general de textos relacionados con el tema y otros
aspectos técnicos, que son fundamentales en el desarrollo de planteamientos
esenciales y aspectos logicos de su contenido, con el propdsito de extraer algunos
datos bibliograficos ttiles para el estudio que se esta realizando. Estas técnicas
también aplican a la busqueda de la informacion por Internet para articulos referentes
al tema de investigacion, definiciones, bibliografias acerca de trabajos similares, y
trabajos especiales de grado y postgrado, desarrollados en la Universidad de

Carabobo y en otras universidades.

Entrevistas: Con profesionales expertos en el manejo y produccion de biogas a

través de desechos agropecuarios para recolectar la informacion.
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3.5 TECNICAS DE ANALISIS DE DATOS.

Tal como lo refiere Selltiz, Jahode y Otros (1976), “El propdsito del andlisis
es resumir las observaciones llevadas a cabo de tal forma, que proporcionara

respuestas a las interrogantes de investigacion”.

3.5.1 ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

La informacion recabada es analizada de acuerdo a las exigencias de cada fase
metodologica, la misma se organizara para dar respuesta a los objetivos planteados en
el estudio, conectandolos con las bases teoricas que sustentan la misma, asi como con
los conocimientos que se disponen con relacion al problema abordado. Los datos

seran analizados a través de simulaciones y modelos matematicos.

Los planos de todas las estructuras que conforman la planta se realizaran con
el programa AutoCad 2008 ®, ademas, por ser un programa de facil manejo y estar
orientado a la elaboracion de planos cuenta con recursos tradicionales del grafismo en
el dibujo, como color, grosos de lineas y texturas tramadas. La informacién
suministrada por la empresa se analiza utilizando Microsoft Office Excel 2007, de la
cual se extraen los graficos y calculos matematicos necesarios para construir tablas de

valores.

3.5.2 PRESENTACION DE LA INFORMACION

Se realiza la descripcion de los resultados obtenidos de cada variable mediante

tablas, graficos, diagramas y/o cuadros, con un respectivo analisis para la facil

comprension e interpretacion de los resultados obtenidos en cada item.
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ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos del analisis de los datos

recopilados durante el transcurso de la presente investigacion.

4. DESARROLLO DE LAS FASES METODOLOGICAS

FASE I ESTUDIAR EL POTENCIAL DE BIOMASA PARA LA PRODUCCION
DEL BIOGAS.

4.1.1. Conceptualizar los analisis fisico-quimicos que deben realizarse a
la biomasa que se esta considerando como material de carga, a fin de

evaluar su potencial para producir biogas

Las caracteristicas importantes que se consideran en la biomasa para su
aprovechamiento en el Biodigestor, atendiendo a recomendaciones de la bibliografia

consultada son las siguientes:

4.1.1.1. Materia seca y contenido de Solidos Totales (ST)

Se considera la materia seca; al contenido seco de biomasa contenido en un
residuo. Esta es la parte seca y sin humedad del material de carga considerado como
residuo. El contenido de masa seca determina la cantidad de agua que debe adicionarse
a la biomasa previa alimentacion del Biodigestor, [26].

Para la determinacién de la materia seca se utiliza el siguiente procedimiento

descrito en la metodologia propuesta en Standard Methods APHA, (1985).
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Se toma una muestra, se pesa la misma y se seca a 105 °C en un horno durante

48 horas.

P =P)
Humedad(%) = —p* 100 (13)
1

Donde:
P;: Peso de la muestra inicial en gramos.

P,: Peso después de secado en gramos.
Con lo anterior tenemos la siguiente expresion:
Masa seca (%) = 100% — Humedad (%) (14)

Toda materia organica residual que se define como material de carga para el
Biodigestor, generalmente estd compuesta por una importante cantidad de agua y una

fraccion solida caracterizada por la concentracion de solidos totales (ST).

Es necesario el volumen de agua para diluir la materia prima, hasta la

proporcion adecuada, de acuerdo al contenido de so6lidos del residuo a utilizar.
4.1.1.2. Contenido de Masa Volatil (MV)

Se conoce como masa volatil (MV); al contenido de cenizas que se obtienen de
una muestra, después de la incineracion de la materia seca durante 6 horas a 550°C. El

secado debe realizarse en un horno, [26].

El contenido de masa volétil se calcula de la siguiente expresion:

MS(gr)— Ceniza(gr) N

MV (%) = M5

100 (15)
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El conocimiento de la masa volatil es importante, ya que solo este porcentaje es
el contenido real de masa organica de la biomasa. Este contenido de MV es el que

produce biogas durante la digestion anaerdbica en el Biodigestor.

Este valor también es necesario, para el céalculo de la carga orgénica

volumétrica (COV).
4.1.1.3. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno es la cantidad total de oxigeno en unidades de
m . . . , . . , .
g/l necesarios para oxidar completamente las sustancias organicas e inorganicas

contenidas en un litro de suspension y se emplea como medida directa de la cantidad de

sustrato transformable a biogas, [28].

Por el principio de la conservacion de la materia la cantidad eliminada de
demanda quimica de oxigeno (DQO), (medida indirecta de la concentraciéon de materia
organica del residuo), se convierte en gases. A través de este principio, en condiciones
normales de presion y temperatura, se considera que la cantidad de metano producido
es de:

CH,(m®)
DQOeliminado (kg)

CHyproa = (16)

4.1.1.4. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS)
Otro parametro de la digestibilidad de los residuos es la demanda bioldgica de

oxigeno (DBOS5) que es el consumo de oxigeno, en mg/1 de suspension, durante la

degradacion por microorganismos durante dias a 20°C, [28].
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Tanto la DBO como la DQO son proporcionales al contenido de materia
organica en la suspension a degradar, pero la primera es la mas representativa de la
degradabilidad de la misma. También puede usarse el valor del carbono organico total

(COT) el cual se obtiene midiendo el CO,; formado en la combustion.
4.1.1.5. Relacion Carbono Nitrogeno (C:N)

Para que los procesos anaerobicos se desarrollen y la flora microbiana actué es
necesario, que la materia organica contenga una cierta cantidad de nutrientes. El

consumo de carbono (C) es superior al del nitrogeno (N), en forma amoniacal, en una
- Cc 30 .y 10 ST sz
relacion de N7 cuando la relacion es muy estrecha (=), hay pérdidas de nitrogeno

asimilable, lo cual reduce la calidad del material digerido. Si hay demasiado carbono en
la materia a fermentar, el proceso se hace mas lento y tiende a acidificarse. Si hay
demasiado nitrégeno, éste se perderd como amoniaco, elevando el pH y reduciendo el

poder fertilizante y nutriente de los lodos efluentes. También se requieren de una
. . N _5 ,
cantidad de fosforo en una proporcion de >=71 Ademas, deben estar presentes

metales alcalinos y alcalinos térreos, como sodio, potasio, calcio y magnesio en
pequefias concentraciones como micronutrientes; de lo contrario, pueden ser causa de
la inhibicion del proceso de digestion. Para cumplir con las funciones enzimaticas
también se requiere de pequefias concentraciones de hierro, cobre, zinc, azufre, etc., los
que se encuentran en las cantidades necesarias, en todos los residuos orgénicos

habitualmente utilizados, [29].

La relacion ideal de nutrientes se expresa en las ecuaciones que se presentan a
continuacion:
C: N: P =75:5:1 hasta 125:5:1
C: N =10:1 hasta 30:1
N:P=5:1
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Practicamente toda la materia orgdnica es capaz de producir biogds al ser
sometida a la fermentacion anaerébica. La cantidad y calidad del biogéds producido
dependera de la composicidon del desecho utilizado. El carbono y el nitrogeno son las
fuentes principales de alimentacion de las bacterias formadoras de metano; el carbono
es la fuente de energia y el nitrogeno contribuye a la formacion de nuevas células. Los
alimentos principales de las bacterias anaerdbicas son el carbono (en forma de

carbohidratos) y el nitrégeno (en forma de proteinas, nitratos, amoniaco, etc.), [29].

El carbono se utiliza para obtener energia y el nitrogeno, para la construccion
de estructuras celulares. Las bacterias utilizan carbono con una rapidez de unas treinta
veces mas, que el uso de nitrogeno. Si la relacion C:N es alta, el nitrogeno serd
consumido rapidamente por las bacterias metanogénicas para formar proteinas y no
reaccionara con el material restante, por tanto, la produccion de gas serd lenta. Si no
existe suficiente nitrogeno para permitir que las bacterias se multipliquen, la velocidad
de produccion de gas se vera limitada. Al existir nitrogeno en exceso se produce

amoniaco, el cual en grandes cantidades es toxico e inhibe el proceso, [29].

Debido a estas caracteristicas de la relacion C:N, muchas veces es necesaria la
co-generacion o mezcla de diferentes tipos de biomasa con diferentes relacion C:N para
aumentar o reducir a un valor mas cercano al 6ptimo. Los materiales con una relacién
C:N alta pueden mezclarse con aquellos que presentan una relacion C:N baja, para dar
la relacion promedio deseada a la carga, que es de 20 a 30 partes de carbono por una

de nitrogeno, [29].

4.1.1.6. Biodegradabilidad de Desechos Organicos

La determinacion de la biodegradabilidad de un tipo de afluente agroindustrial
permite estimar la fraccion de DQO que puede ser eliminada por medio de la digestion

anaerobica. La relacion entre los valores de DBO y DQO es indicativa de la
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biodegradabilidad de la materia orgédnica. En el caso de aguas residuales o aguas de

. . s 7 DBO
procesos, estas pueden degradarse en un Biodigestor, cuando la relacion g0 = 05 Se

puede establecer que una relacion %z 0.5 denota un grado satisfactorio de

biodegradabilidad. Una relacion de % inferior a 0.5; admite la presencia de sustancias

toxicas que retardan o inhiben la biodegradabilidad (metales pesados, cianuros, cloro,
etc.) aun en presencia de sustancias carbonadas, resistentes ellas mismas a la

. ey, . , . -~ DBO :
descomposicion bioldgica. Un valor de la relacion oo menor de 0,2 se interpreta como

un vertido de tipo inorgénico y organico si es mayor de 0,5. [27]

4.1.1.7. Procedimiento de laboratorio de los analisis antes

mencionados

Analisis quimico: Para establecer el grado de contaminacion ambiental de los
desechos liquidos se evaluara el parametro Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
que mide la cantidad de materia organica presente en el efluente, siendo esta una

expresion del poder polucional de un agua. [3]

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Se tomaran muestras a la entrada y a
la salida del reactor una vez cumplido los tiempos de retencién aplicados. Estas
muestras se colocaran en recipientes de vidrios de capacidad de 300 ml y se
neutralizaran con acido sulfurico (H,SO,), para evitar el posterior desarrollo y

crecimiento de la flora bacteriana en dicho efluente y afluente.

El procedimiento para la determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) es el método de flujo abierto del Standard Methods For The Examination Of
Water And Wastemater adaptado por la Facultad de Agronomia de la Universidad

Central de Venezuela.
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Para ello se requieren los siguientes equipos y reactivos:
* Condensador de reflujo abierto o cerrado con sus respectivas fiolas de
250 ml
* Cocina térmica o manta de calentamiento, agitador electromagnético
* Solucioén valorada de sulfato ferroso amoniacal 0.25 N
* Solucioén valorada de Dicromato de potasio (K,Cr,O7) 0.25 N
* Solucién de Acido Sulfurico
* Solucion estandarizada de Dicromato de potasio
e Sulfato de mercurio
* Acido Sulfamico
* Solucioén indicador Ferroin

* C(Cristaleria (Beakers, Cilindro graduado, Pipetas, etc.)

Para calcular el porcentaje de reduccion de la DQO, aplicamos la

siguiente ecuacion general:

DQO (%

Reduccion DQO (%) = L )];rarsda
(%

L )entrada

— DQO/mg
( L )salida * 100 (17)

Analisis Fisico: Para mejorar la interpretacion del grado de contaminacion
ambiental de despojos liquidos se evaluaran como pardmetros complementarios: Los

Soélidos Totales (ST), Solidos Fijos (SF) y Solidos Volatiles (SV).

Mijares (1978), asegura que la materia soélida presente en los liquidos
residuales permite predecir en base a la eficiencia de las distintas etapas de
tratamiento que se estimen como necesarias, el mayor o menor grado de purificacion

esperado, [4].
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Y el contenido de solidos de un agua afecta directamente la cantidad de lodo

que se produce en el sistema de tratamiento o reactor, [5].

Solidos Totales (ST), Sdlidos Fijos (SF) y Solidos Volatiles (SV): Se
tomaran alicuotas de las muestras seleccionadas para determinar la DQO, el

funcionamiento para determinar los solidos se basa en el Método Gravimétrico.

En el cual se consideran Solidos Totales de un agua el residuo de la
evaporacion y secado a 103 — 105°C. Los Solidos Fijos el residuo de secado y
evaporacion a temperaturas de 500 + 6 — 50°C, y los Soélidos Volatiles considera

como la diferencia de los Totales y los Fijos. [5]

Para ello se requieren los siguientes equipos:

e Estufa
e Mufla
e C(Crisoles

e Balanza analitica
* Cilindro graduado, pipetas, etc.

e Pinzas

Para calcular el porcentaje de reduccion de soélidos, aplicamos la siguiente

ecuacion general:

Solidos (g)

Reduccion Solidos(%) = ;olirg;a;a
m
(Tg)entrada

_ Solidos(g

L )salida * 100 (18)
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Analisis fisicoquimicos a las muestras

Los analisis realizados en el laboratorio de 1a PTAR, fueron:

Sélidos suspendidos (SS); obtenidos con base en el peso seco de los
residuos que resultan de evaporar las muestras de aguas colocadas en

la estufa a 103 = 5°C por 30”.

Solidos Volatiles (SV); obtenidos con base en el peso seco de la
muestra final de los solidos suspendidos que resultan de incinerar las

muestras en mufla a 590 + 10°C por 15”.

Sélidos Fijos (SF); resulta de la diferencia entre los sdlidos

suspendidos y volatiles usando método gravimétrico.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO); se emplea para medir el
contenido de materia organica, el método se basa en la oxidacion de la
materia orgéanica contenida en la muestra utilizando dicromato de
potasio 0.25N, como oxidante en presencia de dacido sulftrico
concentrado a 98-99% e iones de hierro como catalizador. La
disolucioén acuosa se calienta durante 2 h a 148 °C, luego es valorada
por titulacion con sulfato ferroso amoniacal 0,1 N este método se

denomina oxidacién al dicromato - reflujo abierto.

Demanda biolégica de oxigeno (DBO); determina la cantidad de
oxigeno disuelto utilizado por los microorganismos en la oxidacién
bioquimica de la materia organica. El fundamento del método, consiste
en medir la cantidad de O2 disuelto en un medio de incubacion al
comienzo y al final de un periodo de 5 dias, durante el cual la muestra
es mantenida al abrigo del aire, a 20° C, y en la oscuridad para inhibir

la eventual formacion de O2 por las algas.
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El método se basa en nutrir la muestra con agua saturada de oxigeno y
enriquecerla a través de una solucidn nutritiva compuesta por buffer de
fosfato, sulfato de de magnesio, cloruro de calcio y férrico; se le
agregan el reactivo de azida y el sulfato de manganeso y se colocan en
oscuridad por 10” a 20°C; luego de la formacion del precipitado color
marrén se procede a diluir con acido sulfurico y a valorar con
tiosulfato de sodio 0.025N a todas aquellas muestras de medicién
inicial, las de medicion final se esperan 5 dias y se realizan los mismos
pasos para medir la cantidad de oxigeno final demandado por los
microorganismos para degradar la materia organica todos realizados

bajo la metodologia de diluciones continuas del Standard Methods [1].

4.1.2. Analizar los diferentes tipos de desechos agropecuarias,
considerados como material de carga o sustrato; a fin de evaluar la
cantidad de biogas que producen considerando las pruebas fisico-

quimicas antes mencionados.

En el estudio del biogas producido por los diferentes tipos de desechos
agropecuarios se considera para el caso de esta investigacion, una recopilacion de
informacion internacional realizados en Europa y América latina donde se han
disefiado y construido biodigestores, con igual material de carga; ya que dicho sustrato

no contiene muchas variaciones, y se podrian manejar como tipo estandar.

En consecuencia; a continuacion se presenta una descripcion de los diferentes

tipos de desechos agropecuarios; presentados en una serie de informacion tabulada.

En funcion de lo antes descrito se presenta en el cuadro 4.1, con valores

promedio que suelen utilizarse en varios paises y en distintas zonas climatologicas.
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Cuadro 4.1 Produccion de biogas y nutrientes - Valores referenciales

o M3 | MV | BIOGAS | CHY | METANO ) N
SUSTRATO ) ) ) | ® | Pros | mo
(b} (Bop [ (m3 ez AIVE) (R0 |z MV
ESTIERCOL DE GANADO ﬂ - _ — _ ]
0N RESTOS DE PIENSO ) ) - -
ESTIERCOL DE GANADD | " . —
SI¥ RESTOS DE PIENSO - -
FURIN DE CERDO § 80 £00 80 240 34 23 24
MAJADA DE GANADO 25 3 £50 35 245 4 32 53
GALLINAZA SECA 35 75 309 5 323 185 | 143
ESTIERCOL DE CABALLO | _ _ - ]
SIN PAJA OFIENSO - o

Fuente: Entec-Biogas 2002

En el cuadro 4.2 se muestran las caracteristicas fisicas quimicas de varios
desechos animales y la correspondiente produccion de biogas. Estos valores se utilizan
generalmente para el disefio de digestores en paises europeos. La tabla es basada en la
produccion de estiércol en base a la UAE (unidad animal equivalente). Dichos valores

sirven de referencia cuando no se tienen datos reales en un proyecto.

Cuadro 4.2 Produccion de biogas - excremento de animales

AE AV | ESTIERCOL BIOGAS BIOGAS BIOGAS CH,
SUSTRATO — . . o . .

e | e | mtTAR | i | et UAR | mtcHinm | s
CABALLO-MAJADA 8 | 7S §m? 0,58 2 0,36 52
(MENOSDE 3 ANOS) ' :
CABALLOMAJADA 25 - Im? 158 18 136 62
MAYORES A 3 ANDS) ' ' ’
VACASLECHERAS g | 3 2w | 025040 : 02 7
-ESTIERCOL ' : :
VACASLECHERAS SR T . 0,40 27 )25 7
-MAJADA ’
TACAS PURIN 750 | 83 6m’ | 0.30-040 24 7
TEENERASHASTA S 25 83 1t 04 2 .25 63
MESES-MAJADA :
OVEJAS-MAJADA ST frut 07 3, R &2
CERDAS CON CRIA-PURIN 7 80 1Im? L4 a, 60
CERDOS ENGORDE- 23 | s 1 2.9 0.4 50
MAJADA ' '
CERDOS ENGORDE-FURIN ] 50 19m* 1.35 60

Fuente: Entec-Biogas 2002
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Tomando en consideraciéon, que una unidad animal equivalente (UAE)

representa un animal con peso equivalente a 500 kg.

En los cuadros 4.3, 4.4 y 4.5 se establecen la produccion de estiércol y los
correspondientes %MS, MV y N para varios tipos de animal. Estos valores se utilizan
en proyectos de biogas que se realizaron en Australia, al igual que la tabla anterior

también pueden ser utilizados para el disefio de digestores.

Cuadro 4.3 produccion anual de estiércol (kg/PVA.a) y % de MS-MV y N

TIPO DE ANIMAL ESTIERCOL POR ARG MS MYV N
ke'a

= kela (%) | kela (%) | kea (%)
VACAS 16100 1850 [ 11,6 | 1400 ] 87 | 77 [ 0.3
CERDOS 13500 1130 54 o0 6.7 102 0.8
POLLOS-GALLINAZA A w020 | o 172 | e
FRESCA
POLLOS-GALLINAZA SECA 4230 3390 | 80 |z380 | &0 | 148 5

Fuente: Entec-Biogas 2002

Cuadro 4.4: Produccion anual (kg/pva.a) y porcentajes

Fl10s K10 RELACION DE NUTRIENTES (F105=1)
TIPODE ANIMAL
keg'a (o ke'a (5 N P103 K10
VACAS 4 0.2 54 0.5 2.3 2.5
CERDOS 56 0.4 35 0.3 1.8 1 0.6
POLLOS-GALLINATA FREESCA 134 1 108 0.6 1.2 1 2.6

Fuente: Entec-Biogas 2002

Cuadro 4.5 Produccion de estiércol y Biogas por animal

PESD FRODUCCION EXCREMENTOS | PRODUCCION
TIFD DE DEL DE EXCEEMENTOS RECOLECTADOS |  DIARIADE
ANTMAL ANTMAL DIARIO ANTIAL BIOGAS
kz) k=) (kg /amimal) M E | (m3 ammal)
CERDOS 30 & 2190 1752 0,18-0,23
TOROS 300 4 12410 9928 0,36-0,96
CABALLOS 300 14 3630 29240
OVEJAS 15 1.5 348 4384
POLLOS 1.5 g.1 36,8 29,44 0,0076-00112

Fuente: Entec-Biogas 2002
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Cuando no se tiene datos reales sobre la produccion de estiércol de diferentes
animales es conveniente realizar el calculo de la produccion de biomasa en base al peso
promedio de cada animal. Generalmente esta estimacion se basa en la produccion de
estiércol de 100 o 1000 kg de peso vivo de animal. El cuadro 4.6 nos muestra las
caracteristicas fisico quimicas del estiércol de un animal bajo las consideraciones de

peso antes establecidas.

Cuadro 4.6 Caracteristicas fisico quimicas de excrementos
Animales calculadas para animales en (kg/100kg.PVA.d)

TIPOS DE PESO SALIDOS SOLIDOS Ne
ANIMAL HUMEDO TOTALES VOLATILES TOTAL
BOVINOS DE CARNE 4,6 0,7 0,65 0,055
CERDOS 5,1 0,69 0,57 0,039
GALLINAS PONEDORAS 6,6 1,67 1,22 0,099
OVINOS 3,6 1,07 0,91 0,043
VACAS LECHERAS 9,4 0,89 0,72 0,036

Fuente: Entec-Biogas 2002

En el cuadro 4.7 se exponen los resultados de un andlisis fisico-quimico
realizado para determinar los parametros fisicos quimicos del estiércol de cerdo,
ganado vacuno y gallinaza, ademas exponen los porcentajes promedio de MS y MV,

asi como el contenido de nutrientes de estos desechos.

Cuadro 4.7 Caracteristicas fisico quimicas promedio de estiércol de animales

SUSTRATO ?‘:IA'S) (D/I:/IN\[/ S) N NH4 P203 K20 MG
ESTIERCOL 811 | 75-82 | 2,6-67 | 104 | 0533 | 55-10 | 0,3-0,7
PRI oo 7 75-86 | 6,0-18,0 | 3,0-17 | 2,0-10 | 3-7,5 | 06-1,5
P b 25 | 6876 | 1,134 | 0222 | 1,0-15 | 2,05 | 13
ESTIERCOL 2025 | 7580 | 2,6-5.2 | 0,9-18 | 23-2,8 | 2,53 -
GALLINAZA 32 63-80 5.4 0,39 - - -

Fuente: Entec-Biogas 2002
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En el cuadro 4.8 se exponen las producciones de biogas para diferentes tipos de
animales, pero basados en el peso vivo de cada animal. Estos valores son usados en

Europa.

Cuadro 4.8 Produccion de estiércol y biogas para diferentes tipos de animal en base al peso

22123 2 2
W
Wl kR EHIERERERE A R B
ANIMAL = & z zZ
£ 22|22 &8 £ Q 3 = g 2 s
= |© @ 3] =
PRODUCCION DE ESTIERCOL
PESOVIVOROR 103 | 2 2 70 8 400 | 60 | 550 | 520 | 40 kg
ANIMAL
TOTAL 033 | 0,09 | 0,13 | 58 | 038 | 204 | 24 | 29 43 | 248 ke/d
Ms 0,09 | 005 | 003 | 0,77 | 0.1 6 | 066 | 425 | 6 | 021 ke/d
MV 006 | 004 | 002 | 06 | 007 | 4 | 055 | 36 5 | 0,09 ke/d
TOTAL kg/kg peso vivo
EstiERcoL | 0,11 | 0,085 | 0,064 | 0,084 | 0,047 | 0,051 | 0,04 | 0,058 | 0,086 | 0,062
K del animal por dia
g/d
PRODUCCIONDE | 577 | 0,017 | 0,011 | 0334 | 0,033 | 1,62 | 0,198 | 146 | 1,1 | 0,023 m3/d
BIOGAS
PRODUCCION 1 4007 | 0,005 | 0,003 | 0,09 | 0,009 | 044 | 0,054 | 042 | 034 | 0,006 Kw
DE ENERGIA
BIOGAS g 81,04 | 89,43 | 86,09 | 56,77 | 87.86 | 79.44 | 82,28 | 53,91 | 2891 | 9,29 Vkg.d
ESTIERCOL
BIOGAS /ke 891 | 7.6 | 551 | 477 | 413 | 405 | 329 | 33,13 | 249 | 058 Vke.d
ANIMAL
CANTIDADES DE ANIMALES EQUIVALENTES POR EJEMPLO 12,48 PATOS=1CERDO
PATOS 1 0,63 | 041 | 1248 | 124 | 60,59 | 738 | 5846 | 4649 | 0,86 ;
POLLOS 16 1 0,66 | 1996 | 1,98 | 969 | 11,81 | 9349 | 7435 | 138 ;
GALLINAS 243 | 1,52 1 303 30| 1471 | 17,92 | 1419 | 1128 | 2,09 ;
PONEDORAS
CERDOS 0,08 | 005 | 0,03 1 0,1 | 485 | 059 | 468 | 3,72 | 007 ;
PAVOS 081 | 051 | 033 | 101 1 | 4905 | 598 | 4733 | 3763 | 07 ;
CABALLOS 0,02 | 001 | 001 | 021 | 002 1 0,12 | 096 | 0,77 | 001 ;
OVEJAS 0,14 | 0,08 | 0,06 | 1,69 | 0,17 | 821 1 792 | 63 | 012 ;
TOROS 0,02 | 001 | 001 | 021 | 0,02 | 1,04 | 013 1 08 | 0,01 ;
VACAS 0,02 | 001 | 001 | 027 | 003 | 13 | 016 | 126 1| 002 ;
TERNEROS 1,16 | 073 | 048 | 1449 | 143 | 7034 | 857 | 67,87 | 53,97 | 1 ;

Fuente: Entec-Biogas 2002
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Debido a la contaminacién ambiental que afecta a los cultivos, forrajes, etc. Los
desechos agropecuarios tienen también contenidos importantes de metales pesados,
como se presenta en el cuadro 4.9. Es importante considerar estos valores para la

determinacion del grado de inhibicién de estos metales en el proceso de digestion

anaerobica.
Cuadro 4.9: Contenido de metales pesados
SUSTRATO Cd Cr Cu He Ni Pb Zn
(mg/kg.MS)
ESTIERCOL DE GANADO | 0,3 7,3 44,5 0,06 5,9 7,7 270
PURIN DE CERDO 0,4 9,4 309 0,02 10,3 6,2 858
MAJADA DE GANADO 0,29 12,9 39 0,03 5,2 30 190
ESTIERCOL DE CERDO 0,33 10,3 450 0,04 9,5 5,1 1068
GALLINAZA 0,25 4.4 52,6 0,02 8,1 7,2 336

Fuente: Entec-Biogas 2002

4.1.3. Evaluar la calidad del biogas producido.

El potencial calérico del biogas es de 4700 a 5500 Kcal/m3® o 5-7 kWh/m3
dependiendo del contenido de gas metano CH, y puede generar una cantidad de calor
equivalente a 22.00 BTU/m3 o0 21,5 MJ/m3 (573 BTU por pie cubico), valor que puede
variar entre 19,7 y 23 MJ/m3. Su temperatura de auto-ignicion es similar a la del
metano puro y varia de (650-750 °C). Como media, el biogas no purificado produce de
20 a 23 MJ/m3 (4700-5500 kcal/m3). Un metro cubico de biogas que se aprovecha en
un generador de energia eléctrica es suficiente para generar 2 kWh de electricidad,
generar 20 horas de luz equivalente a un bombillo de 100W, o hacer funcionar un
motor de 1 HP durante 2 horas. Todos estos valares dependen considerablemente de la

eficiencia de los equipos que se utilizan para el aprovechamiento del biogas, [30].
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El cuadro 4.10 indica la composicion del biogés expresado en porcentaje.

Cuadro 4.10: Composiciéon del biogas

COMPONENTES UNIDAD CONTENIDO
METANO % 60-70
DIOXIDO DE CARBONO % 30-40
HIDROGENO % 5-10
NITROGENO % 1-2
OXIGENO % 0,1
SULFURO DE HIDROGENO % 0-1
SATURACION DE VAPOR DE AGUA % 8-10

Fuente: Entec-Biogas 2002

En el cuadro 4.11 se presenta algunas equivalencias energéticas del biogas.

Cuadro 4.11 equivalencias energéticas 1 m> de biogis

CANTIDAD EQUIVALENTE TIPO DE BIOMASA O SUSTRATO CAPACIDAD ENERGETICA
0,6 kg DE DIESEL 12 kWh/kg
0,7 kg CARBON 8,5 kWh/kg
0,6 m® GAS NATURAL 5,3 kWh/m3
0,24 m? GAS PROPANO 25 kWh/m3
1 m3 de biogis GENERAR ELECTRICIDAD 2 kWh
GENERA 20 HORAS DE LUZ EQUIVALENTE]
1 m? de biogas ) 100 W
A UNA LAMPARA INCANDESCENTE.
1,43 kg MADERA 4,5 kWh

Fuente: Entec-Biogas 2002
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En el cuadro 4.13 se exponen las caracteristicas mas relevantes del biogas en

relacioén con otros gases.

Cuadro 4.13: Caracteristicas de biogds y comparacion con otros gases

PARA LA EXPLOSION

. GAS
TIPOS DE GAS UNIDAD BIOGAS PROPANO METANO HIDROGENO
NATURAL
. kWh/m? 6 10 26 10 3
PODER CALORICO
Kg/m? 1,2 0,7 2,01 0,72 0,09
PESO ESPECIFICO
RELACION DE DENSIDAD
- 0,9 0,54 1,51 0,55 0,07
AL AIRE
TEMPERATURA DE
°C 700 650 470 600 585
ENCENDIDO
CONTENIDO DE OXIGENO|
Vol.-% 6-12 4,4-15 1,7-10,9 4,4-16,5 4-7

Fuente: Entec-Biogas 2002

De la lectura del cuadro 4.13

se desprende que el biogés tiene un poder

calorifico menor en comparacion con el gas natural o el propano. Con una densidad de

1,2 kg/m3 y menos pesado que el aire. Estas caracteristicas hay que tomarlas en

consideracion, en lugares expuestos a fugas de biogés, ya que el mismo no se acumula

en el suelo; sino que sube rapidamente a la superficie y se mezcla con el aire formando

una mezcla explosiva. La temperatura de encendido del biogas, es relativamente alta,

en un orden de 700°C. La velocidad de encendido es de unos 0,25 m/s. Debido al

contenido de CO, del biogas se puede quemar cuando se mezcla con el oxigeno entre

un contenido de 6-12%. En comparacion con el propano e hidrogeno que necesitan

menores porcentajes de oxigeno para el encendido.

El contenido de gas metano y dioxido de carbono que se produce de la materia

organica depende, del tipo de sustrato que se aproveche en los biodigestores.
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FASE II EVALUAR DIFERENTES TIPOS DE BIODIGESTORES
EXISTENTES EN EL MERCADO, ASI COMO PARAMETROS A
CONSIDERAR PARA ESTABLECER LOS CRITERIOS DE DISENO.

4.2.1. Conceptualizar el Biodigestor, definiendo su estructura tipica y su

clasificacion

Un Biodigestor es un sistema natural que aprovecha la digestion anaerobia (en

ausencia de oxigeno) de las bacterias que ya habitan en el estiércol, para transformar

¢éste en biogas y fertilizante. Estd compuesto por las siguientes partes. [31].

NSNS

Tubo de entrada de materia organica.

Céamara de fermentacion o cuerpo del Biodigestor.
Cémara de deposito de gas.

Céamara de salida del material estabilizado o fermentado.
Conductor de gas. (lleva el gas para ser usado).

Tapa hermética.

Gasometro.

Por su forma y estructura los biodigestores pueden agruparse en los siguientes

disefios, [32].

Segun el almacenamiento del gas pueden ser:

Cupula fija.

Cupula movil.

Con deposito flotante, o de presion constante.

Con gasometro de Caucho o material plastico en forma de Bolsa.
Segun su forma geométrica puede ser:

Camara vertical cilindrica.
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- Camara esférica.
- Céamara ovalada.
- Céamara rectangular.

- Camara cuadrada.

* Por los materiales de construccion pueden ser:
- De ladrillo.

- De mamposteria.

- De hormigon armado.

- De plastico.

* Segln su posicion respecto a la superficie pueden ser:
- Superficiales.
- Semienterrados.

- Subterraneos.

4.2.2. Establecer los mecanismos de operacion del Biodigestor.

El tanque de digestion, posee una tuberia de entrada a través del cual se
suministra la materia organica (por ejemplo, estiércol animal o humano, las aguas
sucias de las ciudades, residuos de matadero) en forma conjunta con agua, y una
tuberia de salida en el cual el material ya digerido por accidon bacteriana abandona el
biodigestor. Los materiales que ingresan y abandonan el biodigestor se denominan
afluente y efluente respectivamente. El proceso de digestion que ocurre en el interior
del biodigestor libera la energia quimica contenida en la materia organica, la cual se

convierte en biogas.
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4.2.3. Establecer los tipos de biodigestores existentes en el mercado.

4.2.3.1. Modelo Hindu

El biodigestor hindu fue desarrollado en la India después de la segunda guerra
mundial en los afios 50, surgio por necesidad ya que los campesinos necesitaban
combustible para los tractores y calefaccion para sus hogares en época de invierno,
luego cuando terminé la guerra se volvid a conseguir combustibles fosiles por lo que
dejaron los biodigestores y volvieron a los hidrocarburos. Como India es pobre en
combustibles se organizo el proyecto KVICK (Kaddi Village Industri Commision) de
donde sali6 el digestor Hindu y el nombre del combustible obtenido conocido como
biogas. Este digestor trabaja a presion constante y es muy facil su operacion, ya que
fue ideado para ser manejado por campesinos de muy poca preparacion. Se distingue
por el uso de una campana moévil, que asciende al aumentar la presion del gas dentro
de ella; esta puede ser de metal, hormigén o plastico. Ademas, el digestor esta
compuesto por un tanque de almacenamiento en forma cilindrica, que puede ser
construido de piedra, ladrillo y hormigén. Para permitir la entrada de la materia
organica y la salida del biofertilizante se emplean dos tubos (de plastico,
fibrocemento, ceramica u otros) que conectan el tanque de almacenamiento con el de
carga y descarga; también cuenta con tuberias, valvulas de corte y seguridad que
garantizan el buen funcionamiento del biodigestor, [31].

4.2.3.2. Modelo Chino

El biodigestor chino fue desarrollado al observar el éxito del biodigestor Hindu,
el gobierno chino adaptd esta tecnologia a sus propias necesidades, ya que el
problema en China no era energético sino sanitario. Los Chinos se deshicieron de las
heces humanas en el area rural y al mismo tiempo, obtuvieron abono orgénico, con el
biodigestor se eliminan los malos olores y al mismo tiempo se obtiene gas para las

cocinas y el alumbrado. El biodigestor chino funciona con presion variable ya que el
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objetivo no es producir gas sino el abono organico ya procesado. Este reactor consiste
en una cdmara de gas-firme construida de ladrillos, piedra u hormigén. La cima y "
fondos son hemisféricos y son unidos por lados rectos. La superficie interior es
sellada por muchas capas delgadas de mortero para hacerlo firme. La tuberia de la
entrada es recta y con extremos nivelados. Hay un tapon de la inspeccion a la cima
del digestor, que facilita su limpieza. Se guarda el gas producido durante la digestion
bajo el domo, y cambia de sitio, algunos volumenes del digestor en la camara del
efluente, con presiones en el domo entre 1 y 1.5 m de agua. Esto crea fuerzas
estructurales bastante altas, y es la razon para la cima hemisférica y el fondo. Se
necesitan materiales de alta calidad y recursos humanos costosos para construir este
tipo de biodigestor. Mas de cinco millones de biodigestores se ha construido en China
y han estado funcionando correctamente (FAO, 1992) pero, desgraciadamente, la

tecnologia no ha sido tan popular fuera de China, [31].

Esta instalacion tienen como ventaja su elevada vida util (pueden llegar como

promedio a 20 afios), siempre que se realice un mantenimiento sistematico.

4.2.3.3. Modelo de Estructura Flexible

La alta inversion que exigia construir el biodigestor de estructura fija, resultaba
una limitante para el bajo ingreso de los pequefios granjeros. Esto motivd a ingenieros
en la Provincia de Taiwan en los afios sesenta (FAO, 1992) a hacer biodigestores de
materiales flexibles mas baratos. Inicialmente se usaron nylon y neopreno pero
resultaron ser, relativamente costosos. Un desarrollo mayor en los afios setenta era
combinar PVC con el residuo de las refinerias de aluminio producto llamado "el barro

rojo PVC."

Esto fue reemplazado después por polietileno, menos costoso que los materiales

utilizados con anterioridad y es ahora el material mas cominmente usado en América
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Latina, Asia y Africa. Desde 1986, el Centro para la Investigacion en Sistemas
Sustentables de Produccion Agricola (CIPAV), ha estado recomendando
biodigestores de plastico economico como la tecnologia apropiada por hacer mejor
uso de excrementos del ganado, reduciendo la presion asi, en otros recursos naturales,

[31].

En este digestor el gas se acumula en la parte superior de la bolsa,
parcialmente llena con Biomasa en fermentacion; la bolsa se va inflando lentamente
con una presion de operacion baja, pues no se puede exceder la presion de trabajo de

la misma.

4.2.3.4. Modelo Flotante

Un rasgo innovador de usar polietileno tubular, es que los biodigestores
pueden localizarse para flotar en cualquier superficie de agua, con la mitad
sumergida, su boca se localizada sobre el nivel de agua mas alto, mientras la toma de
corriente debe ajustarse a un objeto flotante, como un coco seco o un recipiente de
plastico. En Vietnam mas de 5% de los biodigestores flotantes se ubican en estanques
que facilitan su instalacion, generalmente donde el espacio de las granjas es limitado,

[31].

4.2.3.5. Modelo digestor con tanque de almacenamiento tradicional

y cupula de polietileno

Otro tipo de planta de produccion de biogas que ha logrado disminuir los
costos hasta 30 % con respecto a los prototipos tradicionales, es la que se caracteriza
por tener una estructura semiesférica de polietileno de pelicula delgada en sustitucion
de la campana movil y la ctpula fija, y un tanque de almacenamiento de piedra y

ladrillo como los empleados en los prototipos tradicionales. Este tipo de instalacion

101



CAPITULO IV

idad de Carabobo

tiene a su favor, el ser mds econdomica que los sistemas tradicionales; por ejemplo,
una instalacion de 4 m* puede costar, aproximadamente, $550 USD, y la estructura de

polietileno flexible puede llegar a alcanzar hasta diez afios de vida 1til, [31].

4.2.3.6. Digestores de alta velocidad o flujo inducido

Estos son los utilizados comuinmente en instalaciones industriales o
semindustriales. Generalmente trabajan a presion constante, por lo que se podrian

catalogar como Digestores Tipo Hindi Modificado, [31].

Se les conoce comunmente como CSTD (Conventional Stirred Digestor). Se
diferencian de los digestores convencionales en que se les ha agregado algun tipo de
agitacion mecénica, continua o intermitente, que permite al material ain no digerido,
entrar en contacto con las bacterias activas y asi obtener buena digestion de la materia
organica, con tiempos de retencion hidraulica relativamente cortos, de hasta 15 dias
continuos. Este es un concepto nuevo dentro de la tecnologia de fermentacioén
anaerobica, combina las ventajas de varios tipos de digestores en una sola unidad,
facilitando el manejo y procesamiento de material biodegradable de diverso origen y

calidad.

Generalmente los desechos de origen animal, excrementos de cualquier clase,
son procesados en digestores convencionales de tipo continuo, que periddicamente
reciben carga y entregan por desalojo efluentes ya digeridos. El tiempo de operacion
continua de estos equipos es bastante largo y requiere un minimo de atenciéon al
momento de cargarlos, como es el evitar introducir elementos extranos tales como
arena, piedra, metal, plasticos o cualquier otro tipo de material lento o imposible de
digerir. Luego de unos cuatro o cinco afios se debe detener su funcionamiento para

hacer una limpieza general y retirar sedimentos indigeridos.
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4.2.3.7. Modelos de Segunda Generacion

El digestor de segunda generacion opera basicamente en dos niveles. En la parte
baja del mismo se construye un tunel o laberinto, que sirve para retener
temporalmente todos los materiales que tienden a flotar; con las divisiones internas se
divide el laberinto en una serie de cdmaras independientes pero comunicadas entre si
de forma continua. Por medio de planos inclinados y ranuras delgadas en las placas
de ferro-cemento que conforman el techo del laberinto, se permite el paso del gas y

del material ya hidrolizado y degradado, [30].

Los materiales lentamente digeribles, que completan su ciclo de degradacion
anaerobica en mas de 100 dias, pueden hacerlo al tiempo con excrementos que

requieren mucho menos tiempo, entre 15 y 20 dias continuos, [30].

4.2.3.8. Modelos de Tercera Generacion

El digestor de tercera generacion es la mezcla de varios digestores en una unidad.
El laberinto es tipico del sistema de Tapon o Bolsa, con longitudes efectivas de 20 a 30
metros, es el sistema mas sencillo y practico de todos los digestores de tipo
convencional; las diferentes camaras independientes (6 o mas segun el disefio) brindan
las ventajas de los digestores de carga tUnica; al final del recorrido y en la parte
superior, se encuentra la Gltima recamara, grande, que equivale al digestor tipo Hindq,
con su campana flotante, carga por la parte inferior y salida del efluente por rebose en
la superior, [30]. Este tipo de digestor en especial, ofrece una doble ventaja econdmica,
ya que por un lado se construye una sola unidad del tamafio adecuado a las necesidades
en lugar de varias independientes mas pequeias, y por otro lado, se elimina el costo de

mano de obra necesaria por carga y descarga periodica de las unidades de carga unica.
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FASE I1I DIMENSIONAR LA PLANTA DE BIOGAS Y SUS ESTRUCTURAS

4.3.1. Establecer las dimensiones de las estructuras que conforman la
planta de generacion de potencia a través del aprovechamiento de la
biomasa disponible. A continuacion se establecen las estructuras a

ser dimensionadas.

4.3.1.1. Tanque de Alimentacion

Los tanques de alimentacion se dimensionan para el volumen diario de
alimentacion del digestor. La mezcla se realiza una vez al dia y se programa para que
toda esta carga alimente al digestor en 8-10 horas en forma automatica o manual. Este
volumen incluye el volumen de la biomasa y del agua que se utiliza para la dilucion.
El volumen de agua que se debe adicionar para la dilucion de la biomasa depende del

porcentaje de masa seca de la biomasa, [30].

En algunos casos se prefiere dimensionar el tanque de alimentacion para que
almacene la mezcla de biomasa con agua requerida en un periodo de 1-2 horas, es
decir, se mezcla cada vez solo la biomasa requerida para este periodo. La desventaja
de esta seleccion es que se mezcla la biomasa varias veces al dia. La ventaja es que se

reduce el volumen del tanque de alimentacion.

Por lo tanto, y para el caso anterior, se debera analizar la alternativa mas factible
y mas economica. El llenado cada hora del tanque significa una reduccién de los
volimenes del mismo pero aumenta los costos operacionales y la logistica de

transporte de biomasa se complica.
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Procedimiento a seguir para el dimensionamiento:

- Tipo de biomasa: Para la referencia de este trabajo de investigacion se
hara consideracion a los desechos agropecuarios tipo vacuno.

- Se considera que aproximadamente 1m3 de biomasa equivale a 800 kg
de la misma.

- Cantidad de biomasa disponible: Q = m?3/dia.

- Porcentaje de masa seca (MS) = %

- Masa Seca= (Q x %MS)/100

- Porcentaje de dilucion recomendada (D)= 10%(90% agua)

- Volumen de agua para mezcla Vm:

- Afluente requerido= MS/D

- Vm= Afluente requerido - cantidad de biomasa disponible.

- Volumen util del tanque de alimentacion = Afluente requerido

- Se debe prever un borde libre del tanque en el tanque minimo 0,50 m.

Del procedimiento anterior se determina que la seleccion del porcentaje de
dilucion es muy importante y determinante para establecer el volumen diario

requerido para el digestor. También influyen directamente en el tamaiio del digestor.

4.3.1.2. Sistemas de Alimentacion

El tamafio o la potencia del sistema de alimentacion dependen de la rutina
diaria de alimentacion. Si los periodos de alimentacion son mayores, se reduce la
potencia de los sistemas. En el caso de la alimentacién por bombeo, si se bombea la
biomasa en ocho (08) tandas por dia, se reduce la potencia de las bombas comparadas

con el caso que se alimente el digestor inicamente en cuatro (04) tandas, [30].

105



CAPITULO IV

4.3.1.3. Digestor

Una vez que se selecciona el TRH, la COV méxima y se ha calculado el
volumen de biomasa mas el volumen de agua requerido para la dilucion, se procede al
calculo del volumen del digestor. Para el dimensionamiento se recomienda considerar

el flujo-grama que se expone a continuacion.

Requerimiento Disponibilidad de Andlisis de otros tipos de
de espacio. biomasa MS, MV. biomasa. Determinacion de los
valores reales de recoleccion.
Requerimiento
de energia.
g e s Seleccion del - -
eqlilmfnmtu o de dilucion. Depende del tipo de biomasa.
de biogas.
Requerimiento
de fertilizante Seleritnde delﬂ}uﬂehmddt:upud;dhmu'mdrsay
peratura io
temperatura.
ambiente
- Depende del tipo de biomasa,
Seleccion del TRH. de la operacion y de la
temperatura.
Calculodel )
volumen del S FIN
digestor.
Aumentar el TRH Mo

Figura 4.27. Flujo-grama para dimensionar digestores.
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El volumen util del digestor se calcula a través de la multiplicacion del

volumen de biomasa + el volumen de agua (Q afluente) por el TRH.

Procedimiento para el dimensionamiento del digestor

Biomasa Vacuna =m?3/dia.

MS=%

MV="%

Qafluente= (Q + Vin)

TRH = dias (seleccionado en base a la temperatura y tipo de biomasa)
Volumen til del digestor V4= Q afluentes x TRH = m3

COV =MV/V4 (Kg/m3.d)

MV=(Q x %MS)/(100 x MV)=m3

Peso especifico del animal = kg/m3 (se determina para cada caso)
MV= ((MV x Peso especifico de la biomasa).
COV=MV/V4=kg/m3.d

El volumen total del digestor comprende el volumen util, mas el volumen para

almacenamiento del biogas y un % de seguridad (borde libre). Generalmente se debe

designar un borde libre de 1,00 m o el equivalente a un 20% del volumen calculado.

Se asigna este porcentaje de seguridad para cubrir eventuales variaciones en la

produccion de biomasa. El volumen minimo para el almacenamiento de biogés en el

digestor debe ser de cuatro a seis (4-6) horas de produccion de biogas.
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4.3.14. Tanque de Descarga

El tanque de descargas se dimensiona para que almacene el biol, o fertilizante
que se descarga del digestor. Gran parte de la masa seca se degrada en el digestor, por
lo que se obtiene una reduccion de los volimenes diarios de carga. Pero es
recomendable que para el calculo del volumen del tanque de descarga y por razones

de seguridad, no se considere esta reduccion del volumen, [30].

El volumen del tanque dependeréd del volumen de afluentes al digestor y del
aprovechamiento del fertilizante en la agricultura o de comercializacion. Como
minimo el volumen del tanque de descarga debe corresponder al volumen del afluente

del digestor.

Si es que el afluente del digestor se utiliza como fertilizante en las mismas
instalaciones se debe prever un volumen de almacenamiento de varios dias, semanas
en caso que no existan areas de cultivos en donde se pueda descargar el fertilizante.
El volumen necesario para el tanque de descarga se debe determinar para cada

proyecto en base a este analisis.

4.3.1.5. Lecho de Secado

El dimensionamiento de los lechos de secados se realiza en base a la cantidad
de lodos que se extraen diaria o semanalmente de los digestores, y la tasa de
aplicacion de lodos (TAL) que se aplica al lecho en kg/m? de area. La tasa de
aplicacion de lodos depende, de la temperatura del medio ambiente y de la
evaporacion. Para climas frios con temperaturas ambientes promedios menores a
21°C la TAL es de aproximadamente 25 kg/m?. Para temperaturas de aire mayores a

21°C vy que alcanzan picos de hasta 30°C la TAL puede llegar hasta 50 kg/m?, [30].
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Para la estimacion de la cantidad de lodos que se extraen del digestor hay que
tomar en cuenta el tipo de biomasa, el porcentaje de dilucion y el periodo o lapso de
tiempo en que se realiza la descarga. Si la descarga se realiza semanalmente. Para
este calculo se debe estimar que aproximadamente el 60% de la masa volatil se libera
en biogas. El resto se asienta en el fondo del digestor y debe ser descargado al lecho
de lodos conjuntamente con las arenas y material extrafio que se alimenta el digestor.

Realmente en la practica se degrada en algunos casos hasta el 75% de la masa volatil.

4.3.1.6. Tuberias de captacion y conduccion de biogas

Para el dimensionamiento de las tuberias de captacion de biogas se debe
determinar primeramente el volumen de produccion de biogds. En base a este
volumen de produccién se determina el nimero de tuberias de captacion. El didmetro
de cada tuberia se determina en base a la velocidad méxima de conduccion de cada
tuberia y al volumen de biogéds que debe captar cada tuberia. El didmetro minimo de
estas tuberias de captacion debe ser de 50 mm. La velocidad méxima de flujo debe
ser <=3,5 m/s. Cada digestor debe tener por lo menos 2 tuberias de captacion de
biogas. El dimensionamiento de las tuberias se realizara en base a lo establecido por

el software Biodigestor©.

4.3.1.7. Sistemas de purificacion de biogas

Los sistemas de tratamiento para la reduccion o eliminacion de H,S y en
general para compuestos que generen malos olores se clasifican en tratamientos
fisico-quimicos y biologicos. Dentro de los sistemas de tratamiento fisico-quimicos
para la reduccion del H,S se encuentran la absorcion, la adsorcion, (filtros de carbon
activado), la oxidacion quimica o catalitica, la centrifugacion que elimina particulas

y/o aerosoles, la filtracion y electro filtracion etc.
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Los tratamientos fisico-quimicos son mas costosos que los biologicos y
cuando se trata de gases con bajas concentraciones de compuestos que producen mal
olor y altos flujos de biogas. Ademas, los procesos quimicos generan siempre otro
producto que puede ser mas contaminante que el elemento que se quiere eliminar.
Los procesos fisico-quimicos pueden reducir eficientemente ¢l H,Sdentro de ciertas
condiciones con la necesidad de adiciéon de productos quimicos, lo que ocasiona
costos de operacion bastante elevados si son comparados con los tratamientos
biologicos.

En general, las ventajas de los procesos biologicos son, la transformacion de
los contaminantes a sustancias no peligrosas sin acumulacion de subproductos o
desechos de dificil manejo, tienen bajos costos de operacion y balance energético

adecuado.

A continuacion se describen los siguientes sistemas de remocion de H,S.
- Reduccion biologica del H,S.
- Filtros bioldgicos.
- Filtros biolavadores.
- Filtros de carbon activado.
- Tratamientos quimicos por oxidacion.
Para la seleccion del proceso mas adecuado en la reduccion del H,S se debe
tomar en cuenta los siguientes parametros.
- Nivel de H,S en el biogas.
- Caudal de biogas a tratar.
- Volumen de H,S.
- Contenido de H,S ppm.
- Peso de H,S.
- Q, caudal de gas.
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4.3.1.7.1. Seleccion del proceso mas adecuado

Los criterios de seleccion més importantes se basan en la cantidad de H,S a
remover, la inversion inicial y el costo operativo del proceso. Existen otros factores
que deben tenerse en cuenta a la hora de la seleccion tales como, la simplicidad para
la operacion, la sencillez y el tamafio de las instalaciones y los equipamientos
requeridos, la continuidad y la certeza de las condiciones del proceso y de los niveles
de contaminacion, la urgencia con la cual se requiere solucionar el problema de
contaminacion, asi como también las caracteristicas ambientales del producto tanto en
su forma reaccionando como sin reaccionar y los cuidados que deberdn tener en

cuenta las personas que manipulen el producto.

Los tratamientos biologicos son ambientales amigables y requieren bajos
costos de inversion, de operacién y mantenimiento. Unicamente requieren de un
exacto control de la cantidad de oxigeno que se suministra al interior del digestor ara
su optimo funcionamiento. De igual manera los procesos de biofiltracion, requieren
de bajos costos operativos y pueden aplicarse para varios limites de remocion de H,S.
Los procesos biologicos son los mas utilizados en paises europeos donde la exigencia

ambiental es bastante alta.

La reduccion de H,S por medio de esponjas o limaduras de hierro no es
ecoldgicamente amigable. Se produce siempre un desecho que debe ser reciclado y/o
adecuado previo a su disposicion al medio ambiente. Se requiere de materiales
(esponjas) de constante reposicion.

Otro compuesto que se debe eliminar son los siloxanos (enlaces silicio-
Oxigenos) pues se forman depdsitos de silice en los componentes de los equipos
provocando su abrasion. Actualmente no existe un método estandar para la

eliminacion de siloxanos del biogés. Los sistemas de tratamiento actuales se basan en
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métodos fisicos como son la condensacion, adsorcién o absorcion, con numerosas
desventajas (alta demanda de energia, elevados costos de regeneracion y necesidad de

eliminacion del material contaminante en el caso de adsorcion).

4.3.1.7.2. Purificacion biologica del biogas-remocion de H,S.

La purificacion del biogas por medio del suministro o soplado de pequefios
volimenes de oxigeno al interior del digestor es un proceso que se ha desarrollado
efectivamente en los ultimos 10 afios y que se aplica frecuentemente para la
purificacion de biogéas en biodigestores que se construyen en Europa y en particular
en Alemania. Las bacterias oxidantes, sulfobacter transforma el H,S en azufre
elemental y acido sulfurico y agua a través del suministro de Oxigeno. Durante este
tratamiento se obtiene polvo amarillo de azufre que se deposita sobre la superficie de
la biomasa, en las paredes interiores del digestor y sobre una cubierta de madera que
se construye para este caso. Este polvo de azufre se lo puede utilizar como

fertilizante, [33].

El suministro o soplado de oxigeno se lo realiza por medio de compresores o
bombas de aire. Si la dosificacion de oxigeno se realiza correctamente se puede
obtener reduccion de H,S de hasta 95%. La cantidad de oxigeno que se suministra al

digestor es tan baja que no ay problemas de explosion al interior del digestor, [33].

A continuacion se indican las condiciones que deben regir para la aplicacion

de este proceso.
- Las bacterias sulfobacter deben existir en la biomasa y no tienen que

ser suministradas a la biomasa. Estas bacterias necesitan de oxigeno

para reproducirse, crecer y hara transformar el H,S en azufre
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elemental. Estas bacterias necesitan de superficies humedas y calientes
para depositar en estas areas el azufre elemental. Los nutrientes para su
crecimiento los obtiene de la biomasa. Las superficies donde se
asientan el azufre elemental lo forman la superficie de la biomasa al
nivel maximo de llenado y las paredes internas del digestor. Se
requiere aproximadamente de 1m? de superficie por cada m* de biogas
que se debe purificar, dependiendo también del contenido de H,S,

[33].

Los volumenes de oxigeno que se suministran al digesto estan en el
orden del 2,5 al 5 % del volumen diario de biogas que se debe tratar.
Cantidades menores o mayores a estas son perjudiciales para este
proceso. Se debe prever un sistema de control para que el volumen de
oxigeno que se suministre al digestor corresponda al volumen de
biogas que se produce en el mismo. Hay que tener muy en cuenta que
el volumen de oxigeno no supere el limite del 5% ya que si aumenta
este valor a un % del 10-12% se forma una mezcla explosiva de
oxigeno y biogas. También cantidades mayores al 5% de oxigeno
reducen la calidad del biogds, aunque no se forme una mezcla

explosiva, [33].

La eficiencia de este proceso depende de la temperatura al interior del
digestor. A bajas temperaturas se requiere mayor areas para la
acumulacion de azufre elemental, [33].

La efectividad del proceso depende mayormente del suministro de
oxigeno. Si varia el suministro de oxigeno o si se deja de suministrar
por un espacio de 8-10 horas se paraliza la reducciéon de H,S y

aumenta su concentracion, [33].
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- Para que este proceso bioldgico de Optimos resultados es importante
que el suministro de oxigeno sea proporcional a la produccion de
biogas. Se debe instalar un sistema ldgico de control para que el
suministro de oxigeno sea regulado de acuerdo a la produccion de

biogas, [33].

La figura 4.28 muestra el proceso descrito con anticipacion.

PURIFICADO

V
AIRE BIOFILTRO

:> BIOGASCON
H25

Figura 4.28. Diagrama del proceso de biofiltracion exterior

NUTRIENTES

Aparte de este proceso se puede purificar el biogas en unidades externas de
filtracion. Se le realiza por medio de biofiltros con un medio filtrante que purifica el
H,S . Se suministra una mezcla de fertilizante y liquido acuoso en sentido contrario al
flujo de biogés. Esta mezcla acuosa sirve como nutriente para las bacterias. Este

proceso tiene la ventaja que el suministro de oxigeno no se realiza en el digestor.
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Bases técnicas para el disefio

Durante la reduccion del H,S por medio del suministro de oxigeno al interior
del digestor, se reduce el H,S a azufre elemental. La reduccion quimica se presenta en

la siguiente ecuacion, en la cual se oxida el acido sulfhidrico (H,SO3), [33].
2H,S+ 0, - 25+ 2H,0 (19)
2H,S + 30, — 2H,S03 (20)
El azufre elemental se asienta en la superficie de la biomasa, formando una
capa amarilla. El acido sulfhidrico trae consigo problemas de corrosion en la zona de
transicion entre el area donde se acumula el biogas y el limite de llenado de la

biomasa, [33].

La demanda estequiometrica de oxigeno en moles para la reduccion del H,Se

s de 0,5 a 1,5 mol por cada mol de H,S, de acuerdo a la siguiente expresion, [33].

1mol, 3moly,

(21

T'o,/H,s = Y
2/Hz 2moly,s  2moly,s

Esto significa que como minimo hay que suministrar entre 0,5 — 1,5 veces la
cantidad de oxigeno por la cantidad de H,S que hay que eliminar. Por ppm de H,S se
requiere de 1,5 ppm de oxigeno. Este valor corresponde un volumen de 0,00151 litros

de oxigeno por m3 de biogas para reducir 1ppm de H,S.
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Si se requiere reducir 2000 ppm de H,S de un volumen de biogas, se necesita
3 litros de 0, /m3biogas o también 14,3 litros aire/m3biogas (si es que se estima un

contenido del 21% de oxigeno en el aire)

La mayoria de las plantas de biogas agroindustriales producen alrededor de
60-250 m3 /h (1 y 4,17 m3/min). Para una reduccion total de H,S de 200 a 0 ppm se

requiere entre 3 y 12,5 litros de O,/min o 14,3 y 59,5 litros de aire/min.

Resumiendo, el calculo del requerimiento minimo para la reduccion de H,S se

lo debe realizar de acuerdo a la siguiente ecuacion.

_ (1,5x1079) m3
Aire i, = o2l xH,SxVhiogas % (22)

En donde:
H,S : es la cantidad de sulfuro de hidrogeno que se quiere reducir en ppm.

Vbiogas: €8 €l volumen de biogés en (m3/h)

En aire debe inyectarse directamente en la zona de transicion entre la
superficie de la biomasa y la zona de almacenamiento de biogds. En estas zonas se
dan las mejores condiciones para el crecimiento de las bacterias reductoras de H,S.
Si la inyeccioén de oxigeno se realiza en otros lugares desfavorables, es probable que
solamente una parte del oxigeno llegue a las zonas en que realmente se necesite para
las formaciones de las bacterias. Lo mas recomendable es que la inyeccion de
oxigeno se realice en diferentes lugares en el digestor, a unos 20-30 cm sobre la

superficie de llenado maximo de la biomasa.
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Las bacterias reductoras de H,S pueden asimilar el oxigeno, nutrientes y
reducir el H,S unicamente si este se encuentra en forma disuelta. El oxigeno que se
inyecta al digestor tiene que trasferirse a la fase liquida para que esté disponible para

las bacterias reductoras de H,S.

Superficie para la fijacion de Azufre elemental

Si las bacterias reductoras de H,S no se encuentran las condiciones optimas
para aprovechar el aire u oxigeno inyectado, este oxigeno se descargara
conjuntamente con el biogds. Las bacterias se forman y crecen unicamente donde
exista oxigeno, H,S y nutrientes, mayormente en la superficie de la biomasa. Si es
que no se forman capas por la agitacion de la biomasa, sobre las cuales se asientan las
bacterias reductoras de sulfuro de hidrogeno, no se realizara la reduccion del H,S. Por
otro lado si se forman capas de costras sobre la superficie de la biomasa, estas pueden
inhibir el proceso anaerdbico y reducir la produccion de biogas. Por lo expuestos hay

que encontrar un término medio para suplir las dos necesidades.

Adicionalmente hay que tener en cuenta que las bacterias reductoras de H,S
son mas eficientes a temperaturas de aproximadamente 35°C. En la mayoria de los
casos la temperatura de la biomasa puede transmitirse a la zona de crecimiento de las

bacterias reductoras de H, S unicamente por medio de agitacion.

La formacion del oxigeno disuelto es proporcional al contenido de oxigeno en
la fase gaseosa. El oxigeno requerido en la fase gaseosa lo determina la concentracion
de H,S. El volumen de liquido requerido para la absorcion del oxigeno se determina

en base a la siguiente ecuacion, [33].
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(1(po + pu)xMoszbiogas)l (“9 (23)

V . . frd
liquido Hh—OZXRXT)

4.3.1.7.3. Filtros Biologicos

El tratamiento biologico de gases contaminantes ha emergido como una
alternativa a los sistemas convencional de tratamiento de gases especialmente cuando
los compuestos contaminantes se encuentran en una baja concentracion y flujo a
tratar es elevado. El principal componente del biofiltro es el medio filtrante donde los
compuestos indeseables en el biogas son absorbidos y adsorbidos para poder ser
degradado posteriormente por microorganismo que se forman en el medio filtrante. El
biogas es introducido al lecho filtrante por medio de un soplador (blower), la
biofiltracion de emisiones gaseosas es un proceso que utiliza poblaciones microbianas

puras o mixtas establecidas sobre el soporte organico de elevada porosidad, [33].

El filtro para la biofiltracion consistente en un tanque relleno de un medio
filtrante que se puede ser tierra, virutas de madera, turba, bagazo de cafia,, piedra
pomez, lodo piedra volcanica, cascarilla de arroz, o una mezcla de estos elementos,
acondicionada con un material abultante (particulas de poliestireno, madera, plumas,
hojas secas, piedras, etc.), cuya funcion es dar soporte y en algunos casos sirve como
fuente de nutrientes a los microorganismos. Una fraccion de espacios vacios alto
(producidos por el material abultante) favorece una baja caida de presion del gas en la
cama asi como una adecuada oxigenacion del filtro y distribucion del flujo de gas,

[33].

Estos elementos forman una mezcla de materiales naturales con un area
especifica y espacios vacios grandes. Este medio filtrante sirve como soporte para el

crecimiento de bacterias o microorganismos que reducen el H,S. El medio posee la
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superficie y los nutrientes necesarios para que en ella se desarrolle un biofilme de
microorganismos que seran los responsables de la degradacion del H,S. En algunos
casos se utiliza material inerte para la composicion del lecho por medio del cual los
gases son tratados en sentido ascendente o descendente. Este lecho debe ser
mantenido humedo a través de aspersion con agua y una mezcla acuosa con

fertilizantes o biomasa sobre la superficie del mismo que sirve de nutrientes.

Torna de muesira

Figura 4.29. Proceso de biofiltracién con alimentacién externa de nutrientes y humedad

Como se muestra en la figura 4.29, durante el proceso de biofiltracion el
biogas contaminado pasa a través de los macro poros del material filtrante. La
explicacion de este proceso implica produccion de biomasa y la oxidacion parcial o
total del contaminante. A su vez, la biomasa, bajo ciertas condiciones sufre una

oxidacion por respiracion endogena. De esta manera, los procesos de biofiltracion dan

119



idad de Carabobo

CAPITULO IV

lugar a una descomposicion completa de los contaminantes, creando productos no
peligrosos.

A medida que el gas atraviesa el lecho poroso, los contaminantes son
degradados por la biomasa activa, que los utiliza como fuentes de nutrientes y/o
energia. Las poblaciones microbianas se pueden establecer en forma natural sobre el
soporte organico o ser aisladas, desde lugares expuestos a los compuestos
contaminantes y luego inoculados sobre el soporte. Los biofiltros inoculados con
cultivos mixtos o puros presentan un menor tiempo de puesta en marcha y una

operacion mas estable.

La remocion biologica de H,S puede ser llevada a cado por una gran variedad
de microorganismos. Estos microorganismos han sido reportados en sistemas de
biofiltracion inoculados con lodos activados y lodos de desecho provenientes de
plantas de tratamiento de aguas residuales también en sistemas inoculados con
Hipomicrobium y Xanthomonas. Particularmente convenientes para la bio-oxidacion
de H,S son las bacterias del género finales de electrones y ademds son autografas,
esto es, utilizan CO, como fuentes de carbono. Dentro del género Thiobacillus se
encuentran las bacterias acidofilas como Th ferroxidans, Th Thioxidans, Th.
Denitrificans, y neutréfilas como Th. thiparus siendo esta ultima particularmente
interesante debido a que se ha reportado que posee capacidad degradativa sobre otros

compuestos sulfurados reducidos volatiles, [33].

Los biofiltros han sido aplicados también con éxito en el tratamiento de malos
olores en plantas de tratamiento de aguas residuales asi como en plantas de
compostaje (eliminacion HS). También han sido igualmente exitosos en el
tratamiento de compuestos como amoniaco, monéxido de carbono, acetona, benceno,
butanol, acetato de butilo, dietilena, disulfuro cd cimetilo, etanol, hexano,

etilbenceno, butilaldehido, metanol, metiletilcetona, estireno, isopropanol,
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metilmercaptano, mono-di-, triclometano, oxido de nitrégeno, tricoroetano,
tetracloroetano, 2-etil-hexanol y xileno, [33].

Las bacterias desempefian las principales funciones tanto en los procesos
oxidativos como en los reductores del ciclo. Las bacterias oxidadoras del sulfuro y
del azufre, que a menudo son quimiolitotréfas producen sulfato y las bacterias
reductoras utilizan el sulfato como aceptor de electrones en la respiracion anaerdbica,
produciendo sulfuro de hidrogeno. Dado que el sulfuro es toxico y reaccion también
con varios metales, la reducciéon de sulfato como aceptor de electrones en la
respiracion anaerobica, produciendo sulfuro de hidrogeno. Dado que el sulfuro es
toxico y reaccion también con varios metales, reduccion de sulfato es un importante
proceso biogeoquimico. El dimetil-sulfuro es el principal compuesto de azufre con

significado ecoldgico, [33].

* PARAMETROS Y DISENO DE UN SISTEMA DE
BIOFILTRACION

Los principales parametros de disefio de un sistema de biofiltracion son los

siguientes.

- Caracteristicas del gas contaminante (concentracion, flujo, presencia
de particulas, temperatura).

- Cargas superficiales.

- Seleccion del material filtrante.

- Contenido de humedad del material filtrante.
Este tipo de biofiltros se pueden construir en acero inoxidable, fibra de vidrio

y hormigén armado. En el caso de hormigén se debe prever un revestimiento epoxico

al interior para evitar corrosion de las paredes expuestas al H,S.
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* CARACTERISTICAS DEL GAS CONTAMINANTE

Las caracteristicas del biogds a tratar son muy importantes en la
determinacion de la eficiencia de remocion de un sistema de biofiltracion. En base a
la concentracion del gas contaminante se puede seleccionar el tipo de biofiltro.
Generalmente para los sistemas de biofiltracion se ha considerado que el rango de
concentracién 6ptimo de 0 a 5 gr por m3 de medio filtrante, sin embargo, en los
ultimos afios se han reportado sistemas de biofiltracion capaces de degradar

concentraciones mayores, [33].

Respecto a la temperatura del gas contaminante, si es mayor de 40°C sera
necesario un proceso de pre-tratamiento para reducirla, pues puede verse afectado el
proceso metabolico de los microorganismos responsables del proceso de
descontaminacion. Los sistemas de humidificadores tienen en estos casos la doble

funcion de aumentar la humedad relativa y de reducir la temperatura del gas a tratar.

* CARGAS SUPERFICIALES.

Las cargas superficiales va en comun acuerdo con el tiempo de retencion. Este
valor tiene un rango de aplicacién de 60-100 m3/m?h correspondiente a tiempos de
residencia del gas de 60 y 44 segundos respectivamente. Como estas cargas

superficiales las eficiencias son mayores a 90%, [33].

 LECHO FILTRANTE

Son muchos los factores que tienen influencia en el desempefio del lecho:

humedad, tasa de aplicacion, composicion del material de relleno del filtro,
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oxigenacion del medio, rugosidad del material de relleno, composicion del biogas,
temperatura, pH, contenido de nutrientes, etc., la forma més correcta para la

elaboracion de un proyecto de este tipo es con la construccion de una planta piloto.

El espesor de un lecho para este tipo de filtro es de 1 a 4 m., para el material el

soporte. La relacion area volumen del medio filtrante es de 80-200 m?/m3. Las cagas

2
superficiales varian entre 20-100 %.h. Los tiempos de retencion del biogas en el

medio filtrante esta en el orden de 1-3 min, [33].

Para los biofiltros el lecho filtrante es el habitat de la poblacion microbiana.
Considerando el volumen de estos sistemas es recomendable considerar materiales de
gran disponibilidad en el sitio de operacion asi como un bajo costo. En general, se
prefiere que los materiales filtrantes contengan los nutrientes necesarios para el
metabolismo microbiano, sin embargo en ausencia de estos pueden adicionarse
mediante solucion de nutrientes. Esta solucién puede contener fertilizante, biol o

parte de la biomasa que se aprovecha en los digestores.

El material filtrante debe tener una buena capacidad de retencion de agua, ya
que los microorganismos requieren de una importante cantidad de agua para crecer.
El rango optimo de humedad del material filtrante en sistemas de biofiltracion se
considera entre 40 y 60%. Un bajo contenido en el lecho filtrante reduce el espesor
del biofiilme y merma la actividad microbiana y, por consiguiente, la actividad del
biofiltro. Por otro lado, un elevado contenido de humedad puede crear una saturacion,

provocando zonas anaerdbicas o incrementar la caida de presion

Finalmente, el pH de estos sistemas debe ser regulado ya que numerosos
procesos de oxidacién generan productos acidos, basicos o inhibidores, como los

compuestos clorados, azufrados y amonio entre otros. En general la capacidad
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amortiguadora se logra mediante la adicion de compuestos tales como carbonatos de

calcio o como conchas de ostion.

4.3.1.7.4. FILTROS BIOLAVADORES.

Estos filtros consisten en un compartimiento biolavador y otro de
regeneracion. El primero es una columna atomizadora de una suspension de las
bacterias degradantes de los contaminantes en agua, en el cual las gotas de agua
fluyen en contracorriente con el biogas a purificar. En esta etapa existen una
constante transferencia de masa contaminante y de oxigeno hacia una fase liquida. La
tasa de transferencia de masa de un compuesto dado esta determinado por el producto
de coeficiente total de transferencia, por el area total de contacto en columna y
gradiente promedio de concentraciéon (la diferencia entre la concentracion de
equilibrio y la concentracion del compuesto en la fase liquida). El mezclado por

agitacion o aireacion es necesario para prevenir la sedimentaciéon microbiana.

Raclplants da
Bt il L] ¥ il

Figura 4.30. Diagrama del proceso de biofiltracion de un filtro biolavador

Este tipo de lavadores de biogés operan con pocas pérdidas de presion. Como
agua de lavado se utiliza parte del biol que se descarga del digestor. También se

puede utilizar una mezcla de agua con urea como nutriente. El biogas entra al lavador
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por una abertura ubicada en la parte inferior pasando por un lecho formado por
pedazos de plastico en donde son absorbidas las moléculas de H,S o disueltas en el
liquido acuoso, [33].

Estos pedazos de plasticos bifurcados también el biogas en varias lineas de
flujo. Después el biogas es rociado con la mezcla de agua con biol pasa por un filtro
eliminador de gotas de liquido. La velocidad de paso del biogas es de
aproximadamente 0,6-1,2 m/s. las gotas que se forman son menores a 1,00mm, por lo
tanto la malla de este filtro debe tener una separacion de 1mm. El tiempo de retencion
del biogas en el lavador debe ser maximo de 2-3min. El efluente que se produce en

estos filtros debe ser tratado antes de su eliminacion, [33].

4.3.1.7.5. FILTROS DE CARBON ACTIVADO

El carbon GAC se fabrican a partir de cualquier material carbonico como la
madera, el carbon mineral, la cascara de coco, etc., el cual es clasificado seglin el
tamafo, carbonizado y activado para crear la enorme area de superficie y la estructura
interna del poro que define al carbon activado. La vida de servicio depende del tipo
de carbon, de los contaminantes afluentes, de la capacidad de flujo, del tiempo de
contacto, del disefio del sistema, etc. El carbon activado desgastado puede ser
reciclado algunas veces para uso futuro en sistemas correctivos o puede ser
reactivado en el sitio segun se requiera para reuso en el sitio si el uso de la aplicacion

garantiza el costo del sistema.

El carbon activado estd asociado con la absorcidon, un proceso fisico en cual
las moléculas disueltas se adhieran a la superficie del filtro de carbon. Cuando se usa
solo, la filtracion por carbon activado elimina cantidades muy pequenas de hidrogeno,

generalmente concentraciones bajo 0,3 mg/l. Sin embargo, el carbon activado tiene
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una capacidad limitada de absorber sulfuro de hidrogeno. Después que se satura el

filtro, el carbon activado debe ser reemplazado, no revitalizado, [33].

El area superficial de los granos de carbon activado es fundamental para la
determinacion de la capacidad de absorcion. Las velocidades superficiales estan en el
orden de 0,13 al 0,18 m/s. el area de superficies (AS) del carbon activado varia de
500 a 2500 m?/gr, de material, dependiendo de la materia prima y del proceso de
activacion. El grado tipico de carbon para la purificacion de biogas tiene un area de

superficie de 1000 m?/gr, [33].

La NSF International y la American Water Works Association (AWWA) han
establecidos estandares para el carbon activado y la American Society For Testing
and materiales (ASTM) han escrito métodos de prueba para permitirle uno comparar
la actividad (&rea de superficie o numero de yodo), la densidad, el tamafio de la malla,
la humedad, la ceniza, la resistencia a la abrasion y otros parametros aplicables a las

especificaciones del carbon.

Para la mayoria de los sistemas de purificacion de H,S el GAC se utiliza en
una operacion de columna y la corriene del biogas se pasa a través de la cama de
GAC en un flujo descendente o, en situaciones especiales, en el modo de flujo
ascendente. El GAC tipico es de 350 a 500 kg/m3, dependiendo de si fue fabricado a
partir de carbon mineral o cascara de coco, y su tamafio es de 8x30 o de 12x30 US
malla (12x30 quiere decir que el 90% del GAC es mas grande que una malla #30 y
mas pequefio que una malla #12; un 5% puede ser mas grande que una malla 12 y un

5% mas pequefio que una malla 30). [33].
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Cuadro 4.14 Caracteristicas de los carbonos activados

Precursor Denominacion Por'cent'a’je Area superficie (m—z)
activacion 8r
Cuezo de palma africana CACy 18 274
Cascara de coco CAC, 21 282
Carbo6n mineral CAM 28 435
Cascarilla de café CACf 24 338
Bagazo de caiia CAB 23 385

Fuente: Revah S., Pérez F. y Auria R.1996

Se deben tomar en consideracion varios factores al disefiar un sistema de
adsorcion de GAC: las caracteristicas del biogas, contenidos de H,S, el volumen de
flujo, el tiempo de contacto, la profundidad de la cama de GAC, la temperatura del
biogas, el pH, los porcentajes de eliminacion del H,S, un solo absorbente o en serie,
la caida de presion, el procedimiento de muestreo, los requerimientos del pre-filtro,

el retro-lavado, y los costos de operacion.

- Capacidad de flujo m3 /h, valores promedio picos.

- Horas de operacion (h/d)

- Caracteristicas del biogas, contenido de H,S en mg/l o ppm.

- Requerimiento del efluente limites permitidos.

- Temperatura del biogéds (los filtros de carbon activado funcionan
Optimamente a 4-32°C)

- pH del biogas (el GAC funciona mejor a un pH de 4-10)

- Pre-tratamiento disponible, tratamiento bioldgico, ajustes de pH, etc.

Para la construccion de los filtros de carbon activado se debe utilizar

materiales no corrosivos como acero inoxidable, HDPE, PVC, fibra de vidrio, etc.
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Los filtros se pueden disefiar en serie o paralelo. Los sistemas en paralelo se
aplican en el caso de que el flujo que a tratar sea muy elevado, o en aquel en el que la
caida de presion en un solo equipos, fuera a ser muy grande. Con un sistema en

paralelo, la potencia de bombeo, compresion o ventilacion es menor.

Las columnas son iguales entre si, se distribuyen con una separacion
uniforme, reciben la misma alimentacion y la descarga en un cabezal comun. Estos
sistemas también se utilizan cuando resulta mas practico o economico el uso de dos o
mas columnas de menor didmetro que el de una sola.

En los sistemas en serie, el efluente de una columna es el afluente de la
siguiente. Su operacion permite una alta pureza en el efluente y el aprovechamiento
de toda la capacidad del carbon utilizado. Cuando se ha saturado el carbon de la
primera columna con carbon fresco al final de la serie. Los costos de operacion de
estos sistemas suelen ser menores que para los sistemas de una sola columna o los

sistemas en paralelo que traten el mismo fluido.

Un sistema combinado serie paralelo; como los que se muestran en la figura
4.31, tiene las ventajas de mayor eficiencia de los sistemas en serie como las de baja

caida de presion y practicidad de los sistemas en paralelo.

N

88 66

W
Modelo de filtros en Modelo de filtros en
paralelo serie

Figura 4.31. Formato de filtros en serie o paralelo
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* BASES TECNICAS PARA EL DIMENSIONAMIENTO.

Las caracteristicas cataliticas del carbon activado ocasiona una division de las

moléculas de H,S en base a la siguiente ecuacion, [33].

0,(aq) + 20_(aq) asi como H,S + HS_ + H, (24)

Si es que el H,S entra en contacto con un O_ Ion se forma agua y azufre

elemental, [33].

HS_ +H, + O_ - S+ H,0 (25)

El azufre elemental es adsorbido por carbon activado.

Las cargas de aplicacion de H,S por kg de carbon activado son de 0,2 hasta

0,5 kgk—lj;s carbon activado, [33].

Cuando se alcance esta carga se debe recambiar el carbon activado. Una de las
ventajas de la remocion del H,S por el carbon activado es que también remueve

compuesto siloxanos y halogenados contenidos en el biogas.

La cantidad de reposicion del carboén activado en base a la siguiente

expresion, [33].

24xMx(H,SxpH, SxXVhiogasx107)
@ (KcaxMHZS)

(26)
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En donde

Mc,: Consumo de carbon activado (kg/dia)

kgst

K,: Carga permisible de H,S por kg de carbon activado (0,2-0,5) ( e

)

M;: Masa molecular azufre (=32) (g/mol)

My, s: Masa molecular H,S (=32,08) (g/mol)

pH,S: Densidad de H,S (mg/ml)

La densidad del H,S para una presion de 20 mbar (=20 hPa=2000Pa) y 35°C
(=273,15 °K + 35) es de pH,S = 1,371 gr/l.

H,S: Sulfuro de hidrogeno reducido en el biogds (ppm) (diferencia de
medicion antes y después del filtro de carbon activado = Vyjpg,s Volumen del biogas

a purificar (m3/h).

Una de las desventajas de los filtros de carbon activado es que no se puede
regular el flujo en el interior del filtro y que después de que se haya saturado el

carbon hay que cambiarlo.
4.3.1.7.6. Filtros de limaduras de Hierro

Uno de los métodos mas antiguos es la utilizacioén de hierro (Oxido de hierro
(IT)) mezclados con virutas de madera. Este es un proceso econdémico que puede
utilizarse en instalaciones pequefias. No requiere de mucha inversion, es de bajos
costos operativos. Las limallas o esponjas se combinan con virutas de madera en

proporciones de 60% y 40% respectivamente. La capacidad de eliminacion de las
columnas es de 0,12 -0,18 ﬁ, siendo la duracion de dichas columnas de dos meses

para un tiempo de contacto de tres minutos y una concentracion de sulfuro de

hidrogeno en el gas de 0,3% en volumen, [33].
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Este método tiene como desventajas, que cuando se quiere eliminar grandes
cantidades de sulfuro de hidrogeno, el costo de la mano de obra resulta excesivo, asi
como, la cantidad de limallas es dificil de obtener. Se han ideado procedimientos para
regenerar el oxido sin moverlo, adicionando aire en forma continua a la corriente que
se quiere purifica, o circular de nuevo gas en aire sobre las capas de oxido, pero esto
solo ha enriquecido mas el proceso debido a la necesidad de utiliza grandes columnas

para la purificacion del gas.

Otro de los procedimientos empleados para absorber el sulfuro de hidrogeno,
consiste en la utilizaciéon de soluciones de aminas, las cuales tienen el grupo amino
(NH,) que se combina con diéxido de carbono y sulfuro de hidrogeno para dar
compuestos de hidrogeno carbonato, amoniaco (RNH3;)HCO; y azufre con amoniaco

(RNH3)S, pero tiene la dificultad de ser un método muy costoso.

En la columna tipo ducha se emplea soluciones de carbonato (carbonato de
potasio o sodio), en ellas se logra reducir el sulfuro de hidrogeno y aunque es un
proceso menos costoso que el anterior; también se han empleado las soluciones
acuosas alcalinas. Su principal ventaja consiste en que los problemas de corrosion y
formacion de espuma lo hacen menos costoso. Sin embargo, el agente antiespumante
hace que el equipamiento y la operacion sean mas complicados. Este método

consume mucha energia para el bombeo de la solucion y los gases.

Las caracteristicas principales del proceso reactivos solidos basados en Oxido
de Hierro.

- Transforma el H,S en F,.S, (pirita)
- Rango usual: 0,3-500 % de H,S.

- H,S entrada: 100% vol.

- H,S salida: o-1 ppmv.
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- Instalaciones minimas.

- Alta selectividad.

- Gran flexibilidad operativa.

- No requiere supervision / servicios.
- Reactivo consumido no peligroso.

- Disposicion final simple.

Los grados de contenido de Fe;0, son de 100, 140, 190, 240 y 320 kg Fe;05.

La densidad del material es de 800 —£. [33].

La reaccion quimica que ocurre el proceso de oxidacion se expresa en las

siguientes ecuaciones. [33].

k
2Fe,03H,0 + 6H,S —» 2Fe,S; + 6H,0 22 ] H,S (27)
g — mol
2Fe,S; + 30 Fe,03H,0 + 6S 198 K H,S 28
%
€293 2 exUsh; g—mol 2 (28)

Las dos reacciones son exotérmicas. La primera produce 22,1 kJ por mole
H,S y 197,3 kJ por mole H,S respectivamente. Estas reacciones ocurren a

temperaturas menores a 48,8 °C y un pH sobre 7,0.

A temperatura mayores a 50°C, se deshidratan el oxido de hierro reduciendo
la capacidad de oxidacion. Bajo condiciones acidas el Fe2S; se descompone a FeS, y
Fe8S,y. El FeS, se oxida lentamente a la forma activa y el Fe8Sq no se puede oxidar,

[33].
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Como se aprecia en la ecuacion anterior 1kg de Fe205, remueve 0,64 kg de

H,S. Si se considera un grado de eficiencia de 85% se puede alcanzar una remocion

kg H,S . . ,
de 0,56 kgiTzo' Las tasas de remocion de este tipo de filtros estan en el orden de
3

kg st
2,52 [33]

Las esponjas se pueden regenerar recirculando aire con un contenido de

m3

m3bed
min

oxigeno del 8% por los tanques y 0,3-0,6 velocidad de carga. No se

recomienda la regeneracion de las esponjas una vez del filtro debido a los peligros de

encendido o explosion, [33].

El porcentaje de aire que se requiere para la recirculacion es igual a 1,90 +

___mg

m3H,S medido

mHpSmedido 337
3024

A continuacion se presenta algunos parametros para el dimensionamiento y

disefio de este tipo de filtros.
- Para la construccion de los tanques de remocion de H,S se utilizan
tanques de acero inoxidable, de PVC o fibra de vidrio para evitar

corrosion. Se utilizan generalmente 2 tanques en paralelo.

- El biogés debe circular en forma descendente para mantener la

humedad en las esponjas.

- El tiempo de residencia debe ser de aproximadamente 1-2 minutos.
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- La temperatura debe mantener entre 18°C y 46°C. La altura de los
tanques debe ser de aproximadamente 3 hasta 6m. La velocidad

superficial de carga se debe mantener entre 0,6-3 ﬁ La carga

as

organica debe mantener bajo 10 Ei;‘lechos.
m

- La cantidad de humedad debe ser de aproximadamente, 40% y una
variacion mas o menos del 15%. El pH se debe mantener entre 8-10,2.
La presion interior debe ser de aproximadamente 140 kPa (1,4 bar o

1400mbar).
+ OPERACION Y MANTENIMIENTO.

La reaccion quimica solo es posible en presencia de humedad, por lo que el
medio filtrante debe estar siempre humedo, a riesgo de perder su actividad de forma
permanente si se seca. La temperatura, a riesgo de perder su reactividad de forma
permanente si se seca. La temperatura debe ser moderara, para permitir una eficiencia
aceptable. El medio debe mantenerse alcalino, lo que puede requerir aditivos para
correccion de pH. La velocidad debe estar entre limites definidos. Una baja velocidad
puede disminuir la turbulencia del flujo de biogas hasta causar un pobre contacto
entre el mismo y el reactivo, con pérdida de eficiencia. Una velocidad elevada

aumentara la perdida de carga, y reducird el tiempo de contacto por debajo del
minimo necesario para la reaccion del 1,4 ﬁ (manométrica), pues por debajo de este

limite la reaccion se vuelve muy poco predecible.

Los principales problemas del proceso con esponja de hierro, que han llevado
a desarrollar productos alternativos, son operativos; el proceso es en algunos casos

dificiles de predecir, y la remocioén y disposicion del producto usado es complicada y
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potencialmente peligrosa, por lo que se debe adoptar precauciones especiales. El
producto, en operacion, se compacta bastante. Ello, sumado a que las virutas de
madera se “sueldan” entre si con los subproductos de la reaccion (sulfuro de hierro y
azufre), hace que al final del ciclo de operacion, la masa de producto dentro del
recipiente forme un sélido aglomerado que exige mucho trabajo para desmenuzar y

r€mover.

El azufre extraido del gas se transforma principalmente en FeS (sulfuro de
hierro). Este compuesto se oxida muy rapidamente en condiciones atmosféricas,
volviendo el hierro a oxido, y el azufre como azufre elemental. Esta reaccion es
exotérmica. Cuando se remueve el producto del recipiente, se debe retardar el
contacto del mismo con el aire, pues la reaccion de oxidacion produce un aumento de
temperatura tal, que puede producir quemaduras o la combustiéon espontanea del
material, que es de madera y puede estar impregnada con hidrocarburos liquidos. La
forma de evitar esto es inundar el recipiente con agua, y luego remover el material
rociando con agua permanentemente. Cuando el material se ha sacado de la torre, se

lo debe esparcir en suelo inerte, y se lo debe remover a intervalos regulares, sin dejar

que se seque. La velocidad linear se la debe mantener entre 0,6 y 3 ﬁ La velocidad

2
de carga debe ser de alrededor de 250 % de filtro. Si se tiene concentraciones

mayores de biogas que sobrepasan los 100 ppmv se recomiendan una velocidad de

2
carga de maximo 100 % [33].

* CARGA SUPERFICIAL DE SULFURO DE HIDRIGENO.

El didmetro del tanque del filtro debe seleccionarse de tal forma que la carga

g
mZ2min’

superficial de sulfuro de hidrogeno sea menos a 10 La conversion de H,S y
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Fe20; a Fe,S; asi como la reaccion reversa produciendo azufre elemental es

). [33].

k]

altamente exotérmica. Esta reaccion libera 219,5mol S
2

BTU
(94.500 lbmol H,S

Otro parametro de disefio es R definido como la maxima cantidad de biogas que

es procesada en una hora dividida para el volumen de filtro. Este valor debe estar

m3 biogas

entre 20-50 e

La temperatura de trabajo dentro del filtro no debe exceder los

40°C. Temperaturas mas altas secan el medio filtrante lo que reduce la eficiencia de
remocion. Se debe utilizar materiales de construcciébn no corrosivos como acero
inoxidable 316L o 320, HDPE y/o fibra de vidrio reforzada. La alimentacién se le
realiza por medio de un blower que suple las pérdidas de carga en el filtro. Estas
pérdidas de carga estan en el orden de 20-30 mbar. Estas muestras de presion y otras

son tomadas como se indica en la figura 4.32. [33].
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Figura 4.32. Alternativa de filtro de limaduras de hierro
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4.3.1.8. Tanques de almacenamiento de Biogas

El volumen de almacenamiento de biogas, si se trata de digestores con cupula
de membrana, se calcula en base a la produccion de biogas y los consumos horarios
de los generadores de energia eléctrica. En algunos proyectos se almacena parte del
biogas en el digestor y aparte se construyen tanques de almacenamiento para guardar
el biogés que no se consume durante el dia. En el caso de los digestores de membrana
se debe prever como minimo un volumen de almacenamiento que cubra la
produccion de biogas de por lo menos 4 horas. Es mejor la seleccion de un volumen
mayor, pero incidird de la produccién de biogds, consumo y volimenes de

almacenamiento.

Para el calculo matematico del volumen de almacenamiento de biogas se
dispone de varios métodos. El més usual es el que se basa en la curva de masa

acumulada de produccion y consumo.

* METDODO ANALITICO PARA DETERMINAR EL VOLUMEN
DE REGUALCION NECESARIO.

Para el calculo del volumen requerido se deberd conciliar las leyes de
produccion de biogas y de demanda para los generadores. El volumen requerido sera
la suma de los valores absolutos del méaximo excedente y el maximo déficit
multiplicada por el consumo maéaximo diario. En caso de o disponer del
comportamiento de la demanda, se utilizara la ley de demanda expresada como

porcentajes horarios del volumen o gasto horario en el dia maximo consumo.
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4.3.1.9. Sistema de generacion de energia eléctrica y calorifica

El calculo de la potencia para la instalacion de un generador de energia

eléctrica se lo presenta en el siguiente procedimiento:

1. Estimacion de la produccion de biogés.
Establecer el potencial calérico K
Porcentaje de gas metano contenido en el biogés.

Produccién de gas metano CH, en m3/dia.

A

Estimacion de la eficiencia de produccion de energia eléctrica
del motor y generador, Ep,,mg

6. Produccién especifica de biogas por m3 de gas metano.

Producciodn diaria de electricidad

Eparm.c = EMotor * Egener (29)
m?3 kW * h

E =CH, q * K( 3 )*gParM.G (30)

p=E kWh/24 L (31)

Se asume 24 horas de operacion.

Dimensionando con el 15% de seguridad se obtiene una potencia a instalar de:

Pootal = Px 1,15 (32)
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+ DATOS REQUERIDOS PARA EL CALCULO

Produccion de biogés en los digestores. Este valor debe ser calculado muy
eficazmente y en base a datos confiables. Este valor debe indicar la produccion real

que se va a obtener en la planta de biogés.

a) Grado de eficiencia total del modulo de generacion, incluye eficiencia
del motor y generador. Por lo general este porcentaje de eficiencia

bordea el 85%.

b) Porcentaje de gas metano contenido en el biogéds. En caso de que se
utilice vario tipos de biomasa, se debe calcular el valor promedio de %
de metano de la mezcla de biogas. El porcentaje se le calcula
considerando el volumen de biogds que produce cada biomasa y su
respectivo % de gas metano. El % de gas metano es de

aproximadamente 55-75%.

c¢) Grado de eficiencia eléctrica del generador. Este valor es de méximo
35% vy puede variar entre el 30-35%. Este coeficiente debe ser

verificado posteriormente durante la adquisicion del generador.

d) Es recomendable que el generador que se instale sea en un 20% de
mayor potencia que la calculada para el generador. De esta manera la
unidad de generaciéon tendra mas potencia para cubrir picos de

demanda de energia durante el dia.
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e) Para la estimacion de la potencia a instalar hay que considerar las
horas diarias de operacion. Se ha tomado en consideracion para el

efecto del presente trabajo de tesis una estimacion de 24 horas.

f) Para la produccion de la energia eléctrica en kWh/afio hay que
considerar las horas reales de operacion (factor planta). Se debe restar

las horas de mantenimiento y eventuales fallas en el sistema.
4.3.1.10. Antorchas

Las antorchas para quemar el biogds se dimensionan para el volumen de
exceso de biogas o para la quema total del mismo. Para el caso preciso de generacion

de energia eléctrica se debe evitar a lo maximo la combustion de biogas en antorchas.

Generalmente para los periodos de mantenimiento de los generadores se
dispone de un generador stand by de emergencia que entra en operacion cuando uno

de las unidades esta en mantenimiento.

3
Para determinar el volumen Q(mT) que debe quemar la antorcha se debe

analizar los volumenes de produccion de biogas, el mantenimiento de los consumos
de los generadores o calderas. Solamente el caudal de biogas que realmente es
excedente y que no se puede aprovechar en los generadores o almacenar se debe
quemar. Por razones de seguridad se debe asumir un coeficiente de minimo 20% para

la estimacion de la potencia requerida de las antorchas, [30].
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FASE IV DISENAR LA PLANTA DE GENERACION DE POTENCIA A
TRAVES DEL SOTWARE BioDigestor©, A FIN DE CARACTERIZAR EL
DIMENSIONAMIENTO DE LA PLANTA.

Actividades:

4.4.1. Instalacion efectiva del software

El programa BioDigestor© es una aplicacion que utiliza la tecnologia de 32
bits. Por lo tanto, para su funcionamiento es necesaria una PC con un sistema
operativo de 32 bits, por ejemplo Windows XP o Vista. Para instalar BioDigestor©,

se deben seguir los siguientes pasos:

- Hacer doble clic en el archivo Instalador BDG (este es el instalador o
setup) que se ha descargado previamente desde el enlace en internet
www.aqualimpia.com/PDF/Instalador BDG.zip). Windows desplegara el

menu de inicio.

- Seguir las instrucciones del programa de instalacion, éstas son intuitivas.

- Después aparecera el cuadro de didlogo, “SELECCIONE DIRECTORIO”;
este cuadro de dialogo sirve para indicar la direccion donde el usuario
desea instalar la aplicacion en su PC. Por defecto, aparece;
C:\Archivos de programa\Biodigestor.

- Hacer clic en el boton aceptar. En este momento, el instalador copiara
todos los ficheros de la aplicacion al directorio de destino de su disco

duro.
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- Luego hacer clic en la tecla finalizar, para terminar la instalacion del

software.

- Una vez finalizada la instalacion verificar que se encuentre un acceso
directo al programa en el escritorio de su PC. Hacer doble clic en éste y

comprobar que el software funciona correctamente.

4.4.2. Construccion del modelo de la planta de generacion de potencia.

En este parte del trabajo de investigacion se describen los pardmetros
utilizados para el disefio de la planta, que garanticen un calculo aproximado de la
produccion de biogds, asi como la obtencion de energia eléctrica y calorifica que

puede generarse, mediante el aprovechamiento del mismo.

A continuacion se presentan cada uno de los criterios seleccionados para la
construccion del modelo de la planta de generacion de potencia, basados en

argumentos técnicos, cientificos y ambientales.

* El tipo de biomasa que se utilizard para la produccion de biogds sera
estiércol de ganado bovino; si bien éste no es el que tiene mayor eficiencia a
la hora de producir biogéas, el estiércol de vaca es uno de los mas
equilibrados, y tiene la ventaja que por animal, se produce una gran cantidad
de biomasa, es de facil recoleccion y en el Municipio Ribas del Estado
Guadrico, lugar donde se desarrolla esta investigacion, se cuenta con un gran
potencial de este tipo de biomasa, en comparacion con la gallindcea, porcina,
equina, etc. Segun el Instituto Nacional de Salud Agricola Integral (INSAI),
para el afio 2008 este municipio contaba con 436 fincas destinadas a la

ganaderia extensiva de doble proposito como se puede ver en la tabla 4.15.
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Tabla 4.15: Numero de fincas inventariadas en el estado Guarico

Vice - Ministerio de Economia Agncola

Gobiemo Oficina de Analisis Estratégico

Bolivariano Direccion de Estadistica

de Venezuela

i e o INSTITUTO NACIONAL DE SALUD AGRICOLA INTEGRAL (INSAI}
i Agricultura v Tlerras
UBICACION ¥ NUMERO DE FINCAS INVENTARIADAS EN EL ESTADO GUARICO
CoDIGOD MUNICIFIC PARROQUIA NRO. FINCAS
120201 Chaguaramas Chaguaramas 31
120301 El Socorro El Socorro 171
120501 Infante Valle de la Pascua 399
120502 Infante Espino 274
120601 Las Mercedes Mercedes del Llano 25
120603 Las Mercedes Santa Rita 9
120701 Mellado El Sombrero T
120901 JoseT. Monagas Altagracia 2
120202 José T. Monagas Lezama 1
120903 José T. Monagas Libertador 8
121101 Ribas Tucupido 240
121102 Ribas San Rafael de Laya 196
121401 Santa Maria de Ipire Santa Maria 232
121402 Santa Maria de Ipire Altamira 2
121501 Zaraza Zaraza 608
121502 Zaraza Onoto 16
Total 2241

Fuente: Instituto Nacional de Salud Agricola Insai (INSAI)

* El niimero de animales para la estimaciéon de la biomasa disponible se
determin6 de acuerdo a las estadisticas de la zona, obtenidas por medio del

Instituto Nacional de Salud Agricola Integral (INSAI), Ver tabla 4.16.

Tabla 4.16: Numero de fincas inventariadas en el Municipio Ribas

Vice - Ministerio de Economia Agricola
Gobiemo Oficina de Analisis Estratégico
a Bolivariano Direccidn de Estadistica
de Venezuela
i e ool INSTITUTO NACIONAL DE SALUD AGRICOLA INTEGRAL (INSAI)
a Agricultura y Tiemras
NUMEROQ DE FINCAS INVENTARIADAS EN EL MUNICIPIO RIBAS DEL ESTADO GUARICO
NRO DE ANIMALES NRO DE FINCAS NRO DE HECTAREAS PORCENTALJE
=50 80 <120 18,33
50 -100 65 120 - 280 14,91
100 150 35 280 -400 8,03
150 - 200 32 400 - 350 7.4
200 -250 19 350 -720 4.36
250 -300 13 720 - 880 2,98
300 - 500 25 880 - 1300 5,73
500 -1000 22 1300 - 2500 5,05
1000- 1500 13 2500 - 4000 344
1500 - 2000 63 4000 - 3000 14,45
2000 - 2500 35 3000 - 7000 8.03
2500 - 3000 7 7000 - 8300 1.61
3000 - 3500 9 8500 - 10200 2,06
3500 - 4000 4 10200 - 11600 0,92
4000 - 5000 7 11600 - 14400 1.61
=5000 ] =144000 115
Taotal de Fincas 436

Fuente: Instituto Nacional de Salud Agricola Insai (INSAI)
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En la misma se puede observar que el 14.45% esta representado por fincas
que cuentan en sus tierras con un niumero de animales comprendido entre
1500 y 2000 bovinos, lo que significa un valor importante a la hora de tener
en consideracion la generacion de biomasa, ya que segun Brian Guzzone, en
su trabajo de grado, Resultados del Estudio de Pre-Viabilidad Para la
Generacion de Potencia a partir de Biomasa dice “ para proyectos de gran
envergadura utilizando biomasa de ganado vacuno, y que los mismos puedan
ser rentables, se debe contar, por lo menos, con el estiércol de 1200
animales”; partiendo de esta premisa podemos descartar los dos porcentajes
mas altos (18.35% y 14.91%) de la tabla 4.16, que pertenecen a pequefias
fincas que cuentan con un numero de animales menor a los requeridos para
que el proyecto sea considerado viable.

El nimero de animales serd de 2000 bovinos, ya que de acuerdo a la tabla
4.16 con esta cifra, se garantiza que se beneficiard el mayor niumero de

fincas posible en la zona.

El peso de cada animal en su edad adulta oscila entre 480 kg a 520kg; para
este proyecto se tomara el valor promedio de 500kg, con el fin de obtener un

valor de biomasa recolectada lo mas real posible.

El porcentaje de estiércol recogido sera 85% del disponible, asumiendo un

15% de pérdidas en la recoleccion.

El porcentaje de masa seca en el estiércol de ganado bovino oscila entre 9%
y 12%, segun la tabla 4.1 para este modelo se tomara un valor de MS igual a

12%.
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El porcentaje de la masa volatil en el purin de ganado vacuno es de 85%,

como se puede observar en la tabla 4.1.

Las temperaturas en esta zona del pais son de 27°C la minima, 30°C la

media y 35°C la maxima.

El porcentaje de masa seca contenida en la mezcla para este tipo de biomasa,
es de 10% a 12%; para este modelo la tasa de dilucion seleccionada serd del
10%. Es decir la mezcla con que se alimentara el biodigestor estara

compuesta por 10% de biomasa y 90% de agua

El porcentaje de MV resistente a la degradacion bioldgica utilizado en el
presente modelo, serd el recomendado en el programa BioDigestor©, igual a
6%. Este valor oscila en un rango de 4% a 6%, en biomasa proveniente de

ganado bovino.

El coeficiente de decaimiento de la degradacion de la materia organica k a
utilizar sera de 0.06 c/dia, dicho coeficiente refleja el decaimiento en la
produccion de biogas a causa del agotamiento de algin nutriente por
acumulacion de inhibidores. Este valor es el que mas se adapta al estiércol

de ganado vacuno y es el recomendado por el programa BioDigestor©.

La implantacion de biodigestores sera bajo tierra, esto con el objetivo de no
entorpecer la vista ni el paisaje de la zona, ademés de aminorar los costos
por hormigoén que conlleva la construccion del biodigestor. y también
reducir el nimero de bombas de las cuales dispondra el sistema, ya que al
estar el tanque de alimentacion por encima del nivel de los biodigestores el

abastecimiento se llevara a cabo por efecto de la gravedad.
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El tanque de alimentacion tendra forma circular y no cuadrada, con el fin de
que no se quede atascada la biomasa en las esquinas del tanque, al momento

de hacer el mezclado.

La relacion largo-ancho del biodigestor para este modelo sera de 1.5, esto
con el objetivo de que los agitadores que se colocaran a lo largo del
biodigestor no estén tan cerca uno del otro, haciendo el mezclado dentro del

mismo de manera eficiente.

El grado de eficiencia eléctrica depende de la potencia de una unidad de
generacion, pero no aumenta linealmente con la misma, para generadores
pequenos, menores a los 300 Kw la eficiencia eléctrica varia entre 28% y

37%. El valor seleccionado para el modelo de esta investigacion sera 35%.

Las horas de operacion del sistema seran de 24 cada dia con el fin de
alimentar constantemente a los usuarios que estén demandando la energia

producida.
4.4.3. Una vez construido el modelo en el software, se procedera a
introducir y/o  ajustar los  parametros  seleccionados,

correspondientes a la planta.

A continuaciéon se muestran las diferentes ventanas que se aprecian en el

programa Biodigestor©, para la introduccion de los diferentes valores que conforman

el modelo de la planta.

En la figura 4.33, se observa donde se ingresan todos los datos relativos al

proyecto, nombre, ubicacion, etc. En el area de datos hidrologicos se introducen las
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temperaturas del aire (medio ambiente). La temperatura incide en las eficiencias de
degradacion de los biodigestores. Estos valores tienen que ser colocados
obligatoriamente. También se deben registrar los dias promedio del afio en los que
ocurren las temperaturas bajas. Tales datos son importantes para que el software
calcule el tiempo de retencion hidréulica (TRH). El programa optimiza el TRH

también en base a las temperaturas de la biomasa que alimenta al biodigestor.

Datos del proyecto y fuentes de biomasa @
Mombre v ubicacion del proyects Datos hidroldgicos
Mombre del proyecto: Hmseﬁg de Biodigestores Termperatura medio ambiente
, °C Diaslafio
Ubicacian: ? \ZunasFecuanasde\fenezuela
rriin 1 45
Paig: ‘Venezue\a 2l ’—30 ’W
ProvinciaiZonalDen: ‘Mun.Ribas C\udad:‘Guariw may ki 0
Proyecista: ‘ Luis Alherlo Tavar- Blanca Flores
Fecha: 2709/2009

Seleccione fipo de desechos queva aingresar
? || Estiércales en base a peso promedio y ndmera de animales
7| Biomasa, esfigrcoles, desechos agroindustriales en dia)

P Aguas residuales o aguas de lvado (D00, m3dis)

ISiguiemeH Anteriar HCance\arH Ayuda ]

Figura 4.33. Datos del proyecto y fuentes de biomasa

En la parte inferior de esta ventana se selecciona el tipo de desechos que va a

ingresarse, que pueden ser:

- Estiércoles en base al peso promedio y nimero de animales: Esta opcion
fue la seleccionada para este proyecto, y se utiliza cuando se conoce el

numero de animales y su peso promedio.
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- Biomasa, estiércoles, desechos agroindustriales en t/dia: Esta opcion se
utiliza cuando se conoce la cantidad de desechos que se producen, sean estos
estiércoles o biomasa agricola.

- Aguas residuales: Esta opcion se utiliza cuando se tienen aguas residuales y

se conocen las concentraciones contaminantes, DQO, DBO, etc.

En la figura 4.34, se aprecia donde se indican los datos que deben ingresarse si se
seleccioné la primera casilla, “estiércoles en base al peso promedio de animal y el

numero de animales”.

Ingreso de datos por tipo de animal @
Tinot | Tigo 2 | Tipo 3| Tine 4| Tigos|

Ingreso de datos - fuentes de produccidn de estiércol Resultadas

Peso total de animales (PTA) 1.00000 (1)
Seleccionar animal Buscar \
Produccion total de estiercal (PE) (73100000 (kaid)

Tipo de animal ? [TOROS ontenido de masa seca (MS) 1

=
o
[ }
—_
=
=
ra
L
Pl
—_
=
=
=
[

B R eliielzs Contenido de masa voldtil Y [ BE9BA] (kg /o)

Peso promedio de cada animal | 5 Rin (ko)
Porcentaje de estiercolrecogido > [ g5 (%) — Eaenorgd |
Temperatura de estiércal |12 () -
Praduccidn de estiércol 80
Estiercol por 1000 kg de animal [ g5 (koid) 60
Estiercal por animal 4300 (kord)
Porcentaje demasaseca (M) 2 [ 12 (%) ]
Porcentaje de masavolétl (M) > [ g5 (%) 01

0 T T T

Aoua WS My

[Siguiente” Anterior HCancelarH Aida l

Figura 4.34. Ingreso de datos por tipo de animal
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Una vez ingresados los datos de tipo de animal, numero y peso promedio del
mismo, estiércol por 1000 kg de animal, porcentajes de estiércol recogido, de masa
seca y de masa volatil, el programa presenta un resumen de disponibilidad de
biomasa como se muestra la figura 4.35, en la que se destacan los valores de
produccion de estiércol (PE), masa seca (MS), masa volatil (MV), Volumen de

biomasa (BM) diario que se produciran para el funcionamiento de la planta.

Resumen disponibilidad de hiomasa

Animal

 Masa Seca
€ Masa Vol

100.00%

Totales

PE = Produccion de estiércol (1) MS = Masa seca (t) WY = Masa volatl ()
B = Yolimen biomasa (tid) A0 = Demenda quimics de oxigeno

- Seleccion pastales
& Individual " Totales

|8Lguie,nt_e| [ Antarior } [Cance\ar” Byuda ] ‘

Figura 4.35. Resumen de disponibilidad de biomasa

También se muestra en la parte derecha de la misma una grafica de los
componentes de masa seca y masa volatil de la muestra de biomasa ingresada por el

usuario.
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A continuacion se presenta una ventana de resultados de dimensionamiento
que genera el programa, ver figura 4.36, en ésta el usuario puede modificar el tiempo

de retencion hidraulica TRH en caso de ser necesario y la tasa de dilucion.

Resultados de dimensionamiento El

Dirmensionamiento de biodigestor

“olimen total de biomasa ¢ tidia )
Masa seca de la mezcla (MS) ¢ ko Sddia )
Masa volatil de la mezcla (v ko fdia
Tasa de dilucian recomendada 7 m (9%
woldrmen de agua adicional para mezcla S M3l
woltirnen total de afluente al digestor S ¢ m3rdia
Tiempo de retencion hidraulica (TRH) | [ 26 idias)
woldmen regquerido de biodigestor 3 M3l
Margen de seguridad R ]
“ollimen seleccionado de biodigestar M3
Temperatura minima de proceso 3 [Siton}
Carga arganica wolumetrica S ¢ Kofm 3 )

iSIgLIIE!rﬂEi [ Anterior ] [ Cancelar ] [ Ayuda ]

Figura 4.36. Resultados del dimensionamiento del biodigestor

En la figura 4.37 se muestra la concentracion de masa volatil en el efluente,

se considera que nunca se degradara el 100 % de la misma.

Porcentajes - eficiencias de degradacion

Masa seca 10.234,00( (koidia)

Wasa wolatil {koidia)
Farcentaje de My resistente a degradacian 3 (%deh)
Coeficiente de decaimiento k R L
Concentracian de masa volatil en efluente 7 (kohivim )
Masa volatil en efluente 7 (kohividia)
Eficiencia de conversion de solidos volatiles | 7 (%)
Eficiencia bindegrabilidad sdlidos volatiles 2 E093| (%)

iSiguientei [ Anteriar ] [ Cancelar] [ Ayuda l

Figura 4.37. Porcentajes — eficiencia de degradaciéon
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La figura 4.38 muestra los resultados del calculo de la produccion de biogas,

también se observa la posible produccién de energia eléctrica y calorifica que se

lograria aprovechando el biogads generado, y en la parte derecha de la pantalla, se

muestran las equivalencias energéticas que se obtendrian del biogas producido en el

biodigestor.

En esta ventana el usuario puede variar el porcentaje de contenido de gas

metano en el biogas, también se establece la eficiencia eléctrica que tendra el sistema

de generacion de potencia a utilizar y el nimero de horas que estard en servicio la

planta.

Calculo de la produccion de biogas y energia

Estitnacidn de produccion de biogés v toneladas equivalentes CO2
Eficiencia de rermocidn My B | 59,11| %) | 5_141,55| (kofdia)
Praduccisn de metano CH4 2 || 123406 (m3id) [450431.30] (m¥afio)
Porcentaje metano enhiogéds | 5 (%)
Praduccidn de hiogas 2 || 205677 (Nm3rd) [750.721.08] (hm3fafi)
Produccisnde metano CH4 ||| ogg (rd) | 32120 Wafio)
Toneladas equivalentes COZ 7 F.745.20) (fafio)
Energia total disponible unidad de genaracion

Mm3d  (Mm3aho
Praduceidn de hiogas 750.721 05
Grado de eficiencia total unidad de generacidn ? |—35' (963
Produccion de enerafatotal bruta 3 {iihidia)
Produccidn de enaraia eléctrica
Eficiencia electrica sistems de generacian B |—35,Uﬁ (%)
Generacidn de energia elécttica por dia 3643.31 (kithidia)
Generacion de energia elécttica par mes (Knihimes)
Generacion de energia eléctrica por afio 1,331,996 4 (KWhiafio)
Horas de operacion por dis |—[21 tharas)
Potencia eléctrica nominal de generador (ke
Produccion de energia calorifica
Eficiencia calorifica sistema de generacidn A )
Produccidn de energia calorifica B777.280 (knhidia)
Potencia calofifica oz g kD

Froduccidn especifica biogas (Nm3)
0,78
2814
0.20
0.24

rri3idia)
maima3)

ke ME)
3k b

Form3 de biodigestor

Porm3 de hiomasa

Por kg masa seca

{
{
{
{

Far kg masa volat

Produccidn especifica CH4 (Nm3)
Parma de hindigestor 0.45) (rm3idiz)
16,88 (rn3rma3)
032} {3tk MS)

{rm3fkg.Mv)

Equivalencias energéticas hiogés
{Par dia) {Por afio
206677 w072
43580.826.90] 15,907,002 548 5
e ez
ingE219| 400850101
3468]| 133200
1715741]| 62625954
SR
11,00 401424

Porm3 de biomasa

Par kg masa seca

Por kg masayolatil

Biogas (Nm3)|
BTV |
Mega Joule |
|
|
|
|
|

M.cal
Wb
HF h

{1 e racamienda gue se instale una
inidad de generacion con una potencia
del 20% mayar gque la nominal: en este
cas 182 46 (k4

|Siguientel | Anterior l | Cancelar l | Ayuda l

Figura 4.38. Calculo de la produccion de biogas y energia
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En la siguiente ventana se selecciona el tipo de implantacion del biodigestor,
que serd bajo tierra para esta investigacion, asi como también el nimero de
biodigestores y tanque de alimentacion a utilizar en la planta de biogas, (ver figura
4.39).

En la misma se introduce la forma (circular o cuadrada) que deben tener
biodigestores, tanque de alimentacion y la del tanque de descarga, asignandole a cada

uno, un valor de relacion largo - ancho, ajustada al criterio del disefiador.

Geometria - disefio e implantacion de biodigestores

-Implantacian de biodigestores

{" Bobre tierra e + Bajotietrs

~Asignar el volumen maximo de cada biodigestor-

Yollimen total requetido (calculo) [ 2rand ma

Mimerd de biodigestores 2

Yallimen maxina de cada biodigestor| 7 | [ 1.367.03 (m3) y

Profundidad de cada biodigestor :? | 400 () e hiodigesr

Borde libre 7 0,50 () C Uil & Rectanoular
Altura total | 450im) Relacionlargoancha 1 [ 150

Inclinacion de tallid 1:n floon
i~ Tangue de alimentacidn y mezcla

Yaldmen recomendado 3 2559 (m3)
Prafundidad maxima recomendada :? [—12[[ {m
~hirero de tangues i 1
& Un tangue para cada biodigestor =4
" Untangue para tados los biodigestores sl
-Tangue de descarga —
~Forma del tangue i voldmen recomendada | o [ 10234 (m3)
ot (* Rectangular Profundidad magima [ 120 im)
Relacidn fargo f ancho [0 PalAG A anat 7| 140

'l [Siguiente l [ Anterior l [Cancelar l [ Ayuda l

Figura 4.39. Geometria, disefio e implementacion del biodigestor
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4.4.4. Obtencion de resultados. En el caso particular de esta
investigacion, la informacion extraida de la simulacion es la

siguiente.

4.4.4.1. Dimensionamiento y disefio esquematico de todas las

estructuras de la planta.

En esta etapa del proceso de investigacion, se presenta un disefio de la planta
de biogas propuesto por el software BioDigestor© como resultado de la introduccion
de los datos en el programa. En dicho modelo se especifican todas las dimensiones

de los elementos que conforman el sistema.
En la figura 4.40 se pueden observar cada uno de los componentes que

integran la planta y las lineas del proceso de generacion de biogas (abono, biogés y

efluente).

Propuesta de implantacién biodigestor y estructuras auxiliares

IMPLANTACION PLANTA DE BIOGAS

Alimentacian

Guemador de hiogas

4216
18.58 500, 18.58

Tratamiento de biogas

Lineas digestares

Retorno de lixiviados ---
521

300

Generador

Tangue de descarga
2388
Tangue de alimentacion

26,67
Lecho de secado

DROEE| || ]]]

Digestores

s A e . 6263
| = 4 Reestablecer colores
12.00 Ol WL
#.00

12.82 NOTA:
Los colores de los graficos

puedes ser cambiados
T pinchando sobre el color {ineas
- cuadros) indicados al lado
11.31

izguierdo del texto

1582 - 16.82

-Verlinea de proceso
" Abong

10K " Biogas
Aprovechamiento agricola .
comercializacidn " Efluente

* Ahono, Biogas, Efluente

‘ Slguleme] | Anteriar ] | Cam:elar] ‘ Ayuda ]

Figura 4.40. Propuesta de implantacion de biodigestores y estructuras auxiliares

153



idad de Carabobo

CAPITULO IV

A continuacién, en las tablas 4.17 y 4.18, se muestran detalladamente las
dimensiones tanto del tanque de alimentacion como de los biodigestores y en la tabla

4.19 se mencionan los datos hidraulicos de estos ultimos.

Tabla 4.17: Dimensiones del Tanque de Alimentacién

FORMA: CIRCULAR
VOLUMEN: 25,59 m?
LARGO: 521m
ANCHO: 521m
PROFUNDIDAD: 1,20 m

Fuente: BioDigestor©

Tabla 4.18: Dimensiones del Biodigestores

UNIDADES REQUERIDAS: 2
TIPO: Bajo tierra
MATERIAL: Geomembrana
V. TOTAL REQUERIDO: 2.714,06 m?
VOLUMEN DE C/ UNID 1.357,03 m*
LARGO: 25,67 m
ANCHO: 18,58 m
PROFUNDIDAD: 4,50 m

Fuente: BioDigestor©

Tabla 4. 19: Datos Hidraulicos Biodigestor

TIEMPO DE RETENCION 26 dias
HIDRAULICA:

CARGA ORGANICA 291 kg /m3.d
VOLUMETRICA:

Fuente: BioDigestor©
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En la figura 4.41 se puede visualizar la linea del proceso de produccion de
bioabono para el aprovechamiento agricola desde el inicio en el biodigestor, pasando
por la tuberia de descarga, hasta el final de la misma en el lecho de secado, cuyas

dimensiones se muestran en la tabla 4.20.

Propuesta de implantacidn biodigestor y estructuras auxiliares
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Figura 4.41. Linea de produccion de bioabono

Tabla 4.20: Lecho de secado

AREA: 166,93 m?
LARGO: 15,82 m
ANCHO: 10,55 m

Fuente: BioDigestor©
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En la figura 4.42 se hace notar la linea del proceso del efluente desde los
biodigestores hacia el tanque de descarga, donde es depositado el biol (agua y
desechos residuales). Las caracteristicas fisicas asociadas al tanque de descarga se

muestran en la tabla 4.21.

Propuesta de implantacion biodigestor y estructuras auxiliares
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Figura 4.42. Linea de descarga del biol

Tabla 4.21: Tanque de descarga

VOLUMEN: 102,34 m?
LARGO: 11,31 m
ANCHO: 7,54 m
PROFUNDIDAD: 1,20 m

Fuente: BioDigestor©
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En el grafico 4.43 se puede observar la linea del proceso de produccion de
biogas, inicidndose en el tanque de alimentacidn, pasando por los biodigestores y las
tuberias, hasta llegar al sistema de tratado de biogés, a partir del cual se abastece al

generador de energia eléctrica y el excedente es desechado por medio de un

quemador.
Propuesta de implantacidn biodigestor y estructuras auxiliares @
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Figura 4.43. Linea produccion de Biogas.

En las figuras que se muestran a continuacion se pueden apreciar diversas
vistas muy detalladas del biodigestor, en las cuales se visualiza la disposicion de
cada uno de los elementos que lo conforman especificando las dimensiones de los

mismos dentro del sistema.

En la imagen 4.44 se presenta un corte transversal del tanque de alimentacion
y el biodigestor, donde se especifican la distancia fisica que existe entre estos dos
elementos, el grosor de las paredes necesario para la construccion de los mismos y la

disposicion de las tuberias de descarga de biol dentro del biodigestor, etc.
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ESQUEMA DE ALIMENTACION ¥ DESCARGA Datos
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Figura 4.44. Corte transversal del biodigestor - sistema de alimentacion y descarga

El grafico 4.45 muestra el corte longitudinal A-A del sistema de alimentacion
y descarga, en el cual se aprecian las alturas referentes al tanque de alimentacion, el
biodigestor, y el terraplén, asi como también la disposicion de la tuberia de
alimentacion con biomasa hacia el digestor y la tuberia de descarga de biol hasta el

tanque de descarga, etc.

ALIMENT SCIOM EIODIGESTOR Sello hidradlico
12 Bl - -

B oo .56 tancue de d ro
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&=#80,00¢mm
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B = B B3 cColor del suelg Ancho de terraplen 1.00

Figura 4.45. Corte longitudinal del biodigestor - Sistema de alimentacion y descarga (A-A)
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La imagen 4.46 presenta el corte longitudinal B-B del biodigestor, en el cual
se puede ver la disposicion fisica de los componentes del sistema de agitacion,
constituido por: Agitadores de biomasa, motores, pozo del agitador, estructuras de

soporte.

CORTE B-B { Sistema de agitacién )

Pozo de agtador BIODIGESTOR Pozo de agtacar

051 T r] ‘U‘ T 440
\ / 1:1
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[[I10 ] ¥ [z ag?tadm TR Zooms| | Zoom- [Siguieme ] [ Anterior ] [ Cancelar ] [ Ayuda ]
- @ m (¥ Pozo agitadar en L

Figura 4.46. Corte longitudinal del biodigestor - sistema agitacion (B-B)

En la figura 4.47, se observa un corte longitudinal al biodigestor en el que se
muestran las dimensiones de las bases que sostienen la cipula del mismo y también la

ubicacion fisica de los elementos que componen el sistema de descarga de lodos, etc.
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de Carabobo

DESCARGA DE LODOS
e //,“mm
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Figura 4.47. Corte longitudinal del biodigestor - sistema descarga de lodos (B-B)

En el grafico 4.48 se observa un corte transversal del biodigestor en el que se

puede apreciar la ubicacion de los distintos puntos de captacion de biogas.
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Figura 4.48. Corte transversal del biodigestor - sistema de captacion de biogas
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En la imagen 4.49 se muestra un corte longitudinal del biodigestor en el que
se observan las dimensiones de las alturas correspondientes, al biodigestor, el
terraplén y las estructuras de soporte de la clpula del biodigestor. También se

especifica el didmetro de las tuberias de biogas.

CORTE C - C ( Captacién de biogas)

Suela

(10 B [zoom+] [zoom] | [Reporte | [ nicio | [ Finaiizar | [ Arterior | [ cancetar | [ ayusa |
. [

Figura 4.49. Corte longitudinal del biodigestor - sistema captacién de biogas (C-C)

4.44.2. Calculo de la produccion de biogas, energia eléctrica y

equivalencias energéticas.

A continuacién se presenta un conjunto de tablas en las cuales de energia,
equivalencias de didxido de carbono, produccion se indican los resultados obtenidos
de los calculos referentes a la produccion especifica de biogds y metano,
equivalencias energéticas de biogas y produccion de fertilizante orgénico arrojados

por el software BioDigestor© una vez ingresados los datos del modelo propuesto.
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Tabla 4.22: Produccion de biogas y energia

PRODUCCION DIARIO ANUAL
BIOGAS: 2.056,77 m? 750.721,05
METANO: 1.234,06 m? 450.431,90 m’

Fuente: BioDigestor©

Tabla 4.23: Equivalencias CO2

TONELADAS
6.745,20 t/afio
EQUIVALENTES CO,:

POTENCIA A INSTALAR: 152,05 Kw
POTENCIA CALORIFICA: 282,39 Kw
PRODUCCION DE

1.331.996,87 Kw*h/afio
ELECTRICIDAD:

Fuente: BioDigestor©

Tabla 4. 24: Produccion especifica biogas (Nm3)

POR m’ DE BIODIGESTOR 0,76 m*/dia
POR m’ DE BIOMASA 28,14 m¥/m?
POR kg. MASA SECA 0,20 m*/kg.MS
POR kg. MASA VOLATIL 0,24 m¥/kg.MV

Fuente: BioDigestor©

162



CAPITULO IV

Tabla 4. 25: Produccion especifica CH4 (Nm3)

POR m* DE BIODIGESTOR

0,45 m*/dia

POR m* DE BIOMASA

16,88 m*/m?

POR kg. MASA SECA

0,12 m*/kg.MS

POR kg. MASA VOLATIL

0,14 m*/kg.MV

Fuente: BioDigestor©

Tabla 4.26: Equivalencias energéticas biogas

BIOGAS DIARIO ANUAL
Nm? 2.056,77 750.721,05
BTU 43.580.828,90 15.907.002.548,50
MEGA JOULE 45.980,21 16.782.776,14
M.CAL 10.982,19 4.008.501,01
MW 3,65 1.332,00
Hp.H 17.157,81 6.262.599,43
BHP 1.301,89 475.190,52
TON. TNT 11,00 4.014,28

Fuente: BioDigestor©

Tabla 4. 27: Produccion de fertilizante organico

PRODUCCION KG/DIA T/ANO
LODO SECO 6.677,02 2.437.11
BIOL 90.521,06 33.040,19
VOL. TOTAL DE

] 97.198,08 35.477,30
FERT. ORGANICO

Fuente: BioDigestor©
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FASE V DIMENSIONAR Y SELECCIONAR EL GENERADOR DE
POTENCIA ELECTRICA.

Actividades:

4.5.1. Estimar la produccion de biogas.

La produccion del biogds para la alimentacion del generador sera
determinada a través de la tabla 4.7. Produccion de estiércol - Biogés para diferentes
tipos de animales — Basado en el peso del animal. Segun esta tabla una vaca de 520
kg de peso, puede producir aproximadamente 43Kg/ d de estiércol e indirectamente

1,07 m*/d de biogas.

Para el modelo de este trabajo de investigacion se tomara como peso de
referencia 400Kg por animal y un nimero de bovinos igual a 2000, por lo que la
produccion del biogés total para la alimentacion del generador se determinara a través
de la ecuacion 33.

Pym * Prodgy, ,

VTBiogas = Nyy * P (33)
ATy,

500 * 1,07

3
= 2057,69 ~ 2056,77 M
520 ’ ’ /d

VTBiogas = 2000 =*

Donde:

Vrgiogas =V Olumen total de biogas

N,m = Numero de animales del modelo

P,m = Peso del animal seleccionado en el modelo
Prodg, , = Produccion de biogas en la tabla 4.7

Psr,, = Peso del animal de la tabla 4.7

164



CAPITULO IV

Este valor de 2056,77““3/cl representa el volumen de biogés total calculado

utilizando la tabla 4.7, que es aproximadamente igual a 2.056,77"13/ 4» valor obtenido
utilizando el programa BioDigestor©, ver tabla 4.22, lo cual significa que ambos
métodos son completamente factibles a la hora de la determinacion del volumen de

biogas producido en los biodigestores.
4.5.2. Establecer el porcentaje de gas metano contenido en el biogas.

La composicion del biogas es muy variada, en general se considera que estd
constituido principalmente por alrededor de 60% a 70% de metano (CH4) y entre
30% y 40% de didxido de carbono (CO2) tal como se muestra en la tabla 4.11, esto
va a depender principalmente del origen de la biomasa, lo cual puede generar un
aumento o una disminucion del metano proveniente del biogds como se muestra en la

tabla 4.1 y en la tabla 4.3.

En dichas tablas se aprecia que para el ganado vacuno, el porcentaje de gas
metano (CH4) contenido en el biogas es del 57%, con lo que se puede determinar el

volumen de (CH4) a partir de la ecuacion 34.

_ VTBiogas *57%
Ve = 1009

(34)

Un valor més optimista es el utilizado por el programa BioDigestor©, el cual
utiliza para la biomasa proveniente de ganado vacuno un porcentaje igual al 60% de

(CH4) contenido en el biogas, como se observa en la tabla 4.22.
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El volumen de metano estimado por dicho software se puede determinar a

partir de la siguiente ecuacion:

VTBiogas * 60%
VT(CH,,BIODIGESTOR = 100% (35)

4.5.3. Establecer la cantidad de gas metano producido por dia.

Una vez determinado el porcentaje de metano contenido en el biogés, se
puede determinar el volumen de CH4, producido diariamente a partir de la ecuacion

34 o la ecuacion 35, segun sea el caso.

2057,69 *57%

Vrccn,) = 100% =1172,82 m3/d
2056,77 * 60% m3
VT(CH,)BIODIGESTOR = 100% = 1234,06 /d

De los célculos se desprende, que si bien los porcentajes de metano utilizados
por la tabla 4.2 y el programa BioDigestor© son diferentes, el valor de gas metano

obtenido es muy parecido.
Vr(ch,, = Vr(CH,) BIODIGESTOR

m3/ - m3
1172,82 ™"/ ~ 1234,06 ™"/,
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4.5.4. Determinar la eficiencia de produccion de energia eléctrica del

sistema motor-generador.

A continuaciéon se procedera a determinar la eficiencia del par motor-
generador, a sabiendas que la eficiencia en los motores de gasolina y gas tienen una
eficiencia relativamente baja, en el orden de 30% a 35% y que los motores diesel

tienen una eficiencia un poco mayor, en el rango de 38% a 45%.

En los generadores la eficiencia suele ser mayor en comparaciéon con los
motores, y estd comprendida generalmente entre valores que van desde el 96% hasta
el 98%. Para el desarrollo de la presente investigacion se tomaran valores de
rendimiento promedio, tanto para el generador como para el motor, en este caso 97%

y 34% respectivamente.

Aplicando la ecuacion 29 podemos determinar la eficiencia par motor

generador.

Eparm.c = EMotor * Egener (29)

Eparmc = 0,34 % 0,97 = 0,33

4.5.5. Cilculo de la potencia del sistema motor-generador a instalar.

Después de haber estimado apropiadamente el volumen de metano (CH4)
contenido en el biogas y la eficiencia eléctrica del sistema motor-generador, el
siguiente paso es determinar la potencia en KW que serd necesaria para el
dimensionamiento del generador de biogds, por lo cual es preciso calcular
previamente la produccion diaria de energia eléctrica a través de la ecuacion numero

16.
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Posteriormente se estimara la potencia del sistema como el cociente de la
energia producida diariamente, entre el nimero de horas que funcionara la planta

cada dia, ver ecuacion numero 31.

m?3 kW * h
E =CH, d * Ke( m3 )*gParM.G (30)

E=1172,82( )« 10 (1) + 0,33 = 3870,30 L

m3

(kw+h) 1d
*
d 24h

P = 3870,30 = 161,26 kW (31)

Donde:

E = Cantidad de Energia producida

CH 4= Gas metano producido diariamente

K, = Factor de Equivalencia (Ver tabla 4.13)
Epar m.¢ = Eficiencia del Par Motor-Generador

P = Potencia del motor-generador

En la figura 4. 20, se puede apreciar que el valor sugerido por el programa
BioDigestor© es 152,05 Kw, si bien el software utiliza para la determinacion de éste
un factor de equivalencia igual a nueve y un parametro de eficiencia del par motor-
generador de 35%, el resultado es aproximadamente igual al que acabamos de
conseguir mediante el uso los datos de la tabla 4.13 y el empleo de la ecuaciones 11 y

12.

Para que el sistema motor-generador sea aun mas confiable, al disefio del
mismo se le aplicara un factor de seguridad igual a 15%, como se puede notar en la

ecuacion numero 32.
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Piotal = P * 1,15 (32)
Ptotal(kw) = 161,26 kW * 1,15 = 185.45kW

Este valor de potencia se puede comparar con el obtenido por el software
BioDigestor©, ver figura 4.20, y se puede constatar que la diferencia entre ambas
potencia es menor al 2%, lo que indica que ambos métodos son perfectamente viables

para la determinacion de la potencia generada por el biogés de la planta.

La potencia eléctrica para seleccion de motores por lo general se acostumbra a
expresarla en KVA, por lo que a continuacion se procedera a la transformacién de la

misma asumiendo un factor de potencia igual a 0,8 y aplicando la ecuacién 109

185.45kW
Protal(kva) = —o8 - 231,8 kVA (33)
En conclusion, las especificaciones eléctricas adecuadas para la seleccion del
motor-generador de la planta de biogds en funcion a los datos obtenido por el

software BioDigestor© y corroborados por las tablas presentes en este proyecto de

investigacion, tienen que ser las siguientes, ver Tabla 4.28.

Tabla 4. 28: Caracteristicas eléctricas del motorgenerador

CAPACIDAD EN KVA 231.8
CAPACIDAD EN KW 185.45
TENSION DE TRABAJO 480 V
FP 0,8
FRECUENCIA DE TRABAJO 60 Hz
VELOCIDAD 1800 rpm
TIPO DE COMBUSTIBLE Biogas

Fuente: Elaboracion Propia

169



CAPITULO IV

4.5.6. Seleccion del sistema motogenerador a instalar

El grupo electrogeno a gas seleccionado es el CAT- G3406 que funciona 60
Hz/1800rpm y una tension de 480 V, proporcionando una potencia continua de 190
Kwe a un factor de potencia de 0.8, cumpliendo las especificaciones de la tabla 4.28.

Para observar con mayor detalles las caracteristicas eléctricas del mismo ver anexos.

Este motogenerador posee la virtud de trabajar tanto con gas natural, asi como
también con gases con alto contenido de Metano (Biogas), proporcionado una alta
densidad de potencia y manteniendo una excelente eficiencia del combustible por
medio de un modulo de control del gas, que regula automaticamente y con precision
la ignicion, controla el motor y la relacion aire combustible para la optima economia
del combustible, a la vez que mantiene un estricto control de las emisiones de NO,
bajo distintas condiciones ambientales y situaciones de carga; también cuenta con
sensores de detonacion individuales en cada cilindro y con control de reglaje, ademas
de poseer un sistema optimo de refrigeracion por medio de una chaqueta de agua y un
sistema de radiador. Ver anexos 13 y 14. Asimismo, el CAT- G3406 cuenta con un
alto indice de recuperacion del calor a través de una integracion hidraulica
personalizada de intercambiadores térmicos, lo cual permite satisfacer las necesidades

especificas para cada cliente.

El motor CAT- G3406 y su concepto consisten en un motor a gas montado en
un chasis base, asi como un grupo turbocompresor aislado de vibraciones, que da
como resultado una menor propagacion de vibraciones del motor hacia otros equipos.
Este grupo incluye turbocompresores, intercambiadores térmicos con conductos y
valvulas de control, sistemas de alimentacion de gas, valvula de dosificacion de gas y
mezclador de gases, panel de interfaz, e interfaces hidraulicos estandarizados para el

cliente.
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FASE VI SIMULAR UTILIZANDO MATLAB®-SIMULINK, EL SISTEMA
MOTOR GENERADOR CON CARACTERISTICAS SIMILARES AL
SELECCIONADO EN LA FASE V, A FIN DE CARACTERIZAR SU
COMPORTAMIENTO ELECTRICO.

4.6.1. Construccion del modelo matematico del Motor de Ciclo Otto.

En el modelamiento termodinamico de un motor del ciclo Otto, es necesario
establecer caracteristicas iniciales tales como: Cp, Cv, PCIL las cuales son
dependientes del tipo de combustible. Ademads, otras singularidades propias del motor
como lo son: o, V, P, T, p, AFR.

A continuacion, se introduce el significado de las, abreviaturas antes

mencionadas:

Cp: Capacidad calorifica a presion constante ]/g. K
C,: Capacidad calorifica a volumen constante ]/g. K
PClcy4: Poder Calorifico Inferior del metano Kcal/m3

w : Velocidad del motor en RPM

V' : Volumen maximo del cilindro L
P: Presion inicial de la mezcla aire — combustible Atm
T : Temperatura inicial de la mezcla aire — combustible °K

p : Relacion de compresion

AFR : Relacion aire — combustible

La creacién del modelo matematico, del motor de Ciclo Otto, consistio en la
construccion de 6 bloques principales en el programa matlab® simulink, los

mismos se denominan de la siguiente manera: Componentes de Mezcla, Temperatura
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de Pos-compresion, Aporte Calorifico, Trabajo de Compresion, Trabajo de Expansion

y Calculo de Potencia; respectivamente.

A continuacion, se describe el proceso matematico que se concluye en el

diagrama de bloque de matlab® simulink, mencionados con anterioridad.
4.6.1.1. Componentes de la mezcla

Se denomina componente de mezcla; a la cantidad de masa de aire y masa de
combustible que va a contener; la composicion que alimentaran, un cilindro del motor
de combustion interna; para el calculo de dicha variable, se tendran como datos de

entrada, los siguientes valores conocidos: Py, V;, ®, Ty, R.

Para dar inicio al modelado matematico del bloque, se introduce la Ley de los

Gases Ideales, como se presenta en la ecuacion numero 36.

Pl' Vl((x)) = n.R. Tl (36)

De la expresion anterior, obtenemos la ecuacion numero 37; que representa la

manera de calcular, el numero de moles del sistema.

_ PLVi)
R.T,
De la ecuacion 37, se tiene como incognita; el volumen de la mezcla en el

(37)

cilindro del motor de combustion Vi), ya que este pardmetro depende de la

velocidad del motor.

Los valores de volumen V en funcion de la velocidad, se sustentan en los

estudios realizados por MIGUEL ANGEL PEREZ BELLO, en su trabajo Tecnologia

de los motores, el cual se puede apreciar en la figura 4.50.
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Rendimiento volumeétrico en ciclo Otto

0,8
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Figura: 4.50 Rendimiento volumétrico en el ciclo Otto

En la figura 4.50, se presenta una curva de rendimiento volumétrico en el
Ciclo Otto, se introducen en la curva con los valores nominales de rpm del motor y
se obtiene el rendimiento volumétrico (n,,), con este pardmetro y la ecuacién nimero

38, se encuentra el valor del volumen V), como se muestra a continuacion:

Vi) = V1Mo (38)

Sustituyendo la expresion (38) en la ecuacion (36) y se obtiene el numero de
moles (n), como se muestra a continuacion:

Py.Vi.m,
n=——,-— 39

R.T, (39

Una vez obtenido el nimero de moles, se procede a determinar la masa del

aire que compone la mezcla dentro del cilindro, tal como se representa en la ecuacion
numero 40.

g
Myire [g] = Mimoles [mOI] * Mmolar del aire [ﬁ] (4’0)
A partir de este valor de masa de aire, se determina la masa del combustible

de la siguiente manera:
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Maire
Mcomp [g] = TR[g] (41)

La figura 4.51 muestra la estructura interna del bloque denominado;
“Componentes de la mezcla”, en el cual se representan, las ecuaciones matematicas
plasmadas en el lenguaje matlab® simulink; en este bloque se tiene como variables

principales de salida la masa de aire y la masa del combustible.

gD

88—

W s
(2

'.I'I-

B Conutaris n®
et
.’ W [
Fpior e
SOMTErSON

Figura: 4.51 Bloque de componentes de la mezcla aire-metano

Dentro del bloque; “Componentes de la Mezcla”, también se puede encontrar
sub-bloques como: el sub-bloque denominado “Constante nR” (ver figura 4.51);

donde se determina el producto de los nimeros de moles n por la constante universal
de los gases R (0.082 [Atm. L/OK Mol])’ refiérase a la figura 4.52. Esto con la idea

de hacer el programa mas eficiente, con el aprovechamiento de este valor en calculos
posteriores.

Constante,p = n.R (42)
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R

Figura: 4.52 Bloque constante nR

En este mismo orden de idea, se establece un segundo sub-bloque, el cual se
encarga de hacer la conversion de la velocidad del motor de combustion interna w, de

rpm a radianes sobre segundo, ver figura 4.51.

4.6.1.2. Temperatura de post compresion

La finalidad principal de este bloque, fue la determinacion de la temperatura
de la mezcla, una vez finalizado el proceso de compresion del Ciclo Otto. Para el
calculo de dicha temperatura T, , se partié de la Ley de Charles Gay-Lussac, como se

muestra en la ecuacion namero 44:

Ty = Ty. ()1 (44)

V.
V2

., e, . C
Donde k es una constante de evolucion politropica y se define como k= C—i y

., ., ., . V;
p es la relacion de compresion del motor de combustion interna y se define p = V—l,
2

por lo que la ecuacidn (44) se puede escribir de la siguiente manera:
T, =T (p)** (45)
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La figura 4.53 muestra la estructura interna del bloque “Temperatura Post-
compresion” utilizando el lenguaje matlab® simulink, basado en la ecuacion numero

45.

Figura: 4.53 Bloque de Temperatura Post-compresion

4.6.1.3. Aporte calorifico

Teniendo como variables de entrada: la velocidad (®), la masa del
combustible (M omp); calculado con anticipacion y poder calorifico inferior del gas

PCI

gas» este ultimo dependid del combustible, y es un valor conocido. En la ecuacion

nimero 46, solo se desconoce la variable rendimiento del combustible (1compustinie);
como se muestra a continuacion. Y su valor se obtiene a partir de la grafica de la

figura 4.54.

Q= mcomb-PCIQas-ncombustible (46)
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Rendimiento del Combustible (n)
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Figura: 4.54 Grafica rendimiento del combustible Vs velocidad

Una vez calculado el aporte calorifico, se obtiene el valor de AT; como se muestra

a continuacion:

Q

AT =
(maire + mcomb).Cv

(47)

En la figura 4.55; se muestra la estructura interna del bloque ‘“Aporte
calorifico”, representado en los diagramas del programa, matlab® simulink; donde se
obtiene como variable de salida, la variacion de temperatura (AT), que ocurre

durante el proceso de combustion.
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Figura: 4.55 Bloque de Aporte Calorifico

Conocida la temperatura, al final de la compresion (T,), y la variacion de
temperatura que ocurrio en el proceso de combustion (AT), se obtiene la temperatura

al inicio de la expansion ( T3), tal como se muestra a continuacion:

T, = T, + AT (48)

La figura 4.56, muestra el calculo de la temperatura T3, en el diagrama de

bloques suministrado por el programa matlab® simulink.

a0 Sk

Figura: 4.56 Calculo de la temperatura T;
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4.6.1.4. Trabajo de compresion

El modelado matematico, del trabajo producido en el proceso de compresion
del ciclo Otto del motor de combustion interna, partimos de la siguiente ecuacion de

trabajo:

nR
We=1—% (T, = Tp) (49)

Se hicieron transformaciones sucesivas de la ecuacion 49, en funcién de hacer
la representacion menso compleja, de la misma en matlab® simulink. Tal como se

muestra a continuacion:

Partiendo de la ley de los gases ideales, en el inicio de la compresion; es decir

en el punto 2 del ciclo Otto, surge la ecuacion 50:

PZ'V(Z) =n.R.T2 (50)

Despejando la temperatura T, , de la ecuacion 50 se obtiene:

PV,
T, =
27 R

D

Con la expresion anterior, se introduce una incognita al sistema, en este caso

es la presion en el punto 2 del ciclo Otto (al inicio de la compresion).

Considerando las propiedades adiabaticas del proceso de compresion del ciclo
Otto, es decir en los limites del punto uno y dos; de la curva P-V; refiérase a la figura

2.16 del capitulo 2, del presente trabajo de investigacion. Se tiene:

£
P, =P,. (72)’< (52)
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Sustituyendo la ecuacion (52) en la ecuacion (51), se obtiene una expresion

como la que se muestra en la ecuacion 53:

_ bV

Vi
T, = (=
27 nR

=k (53)

(

Partiendo de la Ley de los Gases Ideales, se establece el camino a seguir para,
obtener el valor de la presion en el punto uno de la curva Presion-Volumen de la

curva termodinamica, como se indica a continuacion:

Pl'Vl =7’1RT1 (54‘)

Despejando P; de la ecuacion 54, e introduciendo este valor en la ecuacion 53,

resulta:
v, 7
T, = Ty. (). (=)k 55
2 =TG- G (55)

. ., .y V; .
Considerando que la relacion de compresion p = (V—l), sustituyendo esta
2

expresion en la ecuacion 54, se obtiene:
T, = Ty.p%k~V (56)

Finalmente se sustituye, el valor de T,, en la ecuacion principal se obtiene la
nueva expresion, para el calculo del trabajo de compresion. Tal como se muestra a
continuacion:
n.R.T;

= (k—1) _
We=——7"-(p 1) (57)

La figura 4.57 muestra la representacion en matlab® simulink, de la expresion

trabajo de compresion, ecuacion numero 57.
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Figura 4.57 Bloque Trabajo Compresion
4.6.1.5. Trabajo de expansion

Para hacer el calculo, del trabajo de expansion, en un motor de Ciclo Otto; se

partio de la siguiente expresion:

nR
We = -k (T, — Ts) (58)

De la expresion 58, se desconoce el valor de la temperatura T,. Para ello se toma
en consideracion la aplicacion de la Ley de los Gases Ideales, en el punto 4 de la
curva Presion-Volumen del ciclo termodindmico, en consecuencia se tiene la
siguiente expresion:

P4.V4 =Tl.R.T4 (59)

Despejando Ty, de la expresion anterior se tiene:

_P4.V4
*7 nR

(60)

Se introduce una nueva incognita al sistema, ya que la presion P,, de la

ecuacion nimero 60 es desconocida. Aplicando la Ley de Boyle durante el proceso de
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expansion, es decir entre los puntos 3 y 4. Ademas, se tomo en consideracion las

caracteristicas adiabaticas del proceso, se obtuvo:

P, =P,. (];4)ke (61)

Teniendo como incognita la presion al inicio de la expansion Pz, en la

ecuacion (61). Se aplica la ley de los gases ideales en el punto 3.

P3.V3 :n.R.T3 (62)

Despejando P; de la ecuacion (62), he introduciendo este valor en la ecuacion

(61), se obtuvo la siguiente expresion:

P=— 2 D (63)

Recordando que los procesos de combustion y de escape del ciclo Otto de un
motor de combustion son isocoros, es decir ocurren a volumen constante, se deduce

que: V3=V, y V,=1V,, entonces la ecuacion (63) se escribié de la siguiente

manera:
nRT3

( )" (64)

. v, 1

Considerando que —= = —, resulta:

Vi p
P _nRT; 1., 65
=) (65)

Sustituyendo la ecuacion (65) en la ecuacion (60), se tiene como resultado la

expresion, para el calculo de la temperatura en el punto 4.
T4 == Tg.p(l_ke) (66)
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Sustituyendo este valor de temperatura T,, se obtiene la expresion para el

calculo del trabajo en el proceso de expansion, de la siguiente manera:

n.R.T
w, = 3 ( p(l—ke) — 1) (67)
1-k,

La figura 4.58 muestra el bloque denominado; “Trabajo de expansion”, en el
cual se puede verificar la representacion en matlab® simulink, del modelo

matematico para el calculo del trabajo de expansion W, expresado en la ecuacion 67.

Figura 4.58 Bloque Trabajo Expansion

4.6.1.6. Calculo de potencia

Una vez determinados los trabajos de compresion y expansion, se calcula el

trabajo total del motor de combustion interna; a partir de la siguiente ecuacion:

WT[atm.l] = VVC + VVe (68)
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Seguidamente, se transforma las unidades de este valor de trabajo, a la unidad
del sistema internacional, como es el caso de la energia seguin el sistema m.k.s es el

Joule, tal como se muestra a continuacion:

101,32 ()

Wi = Wrlatm. 1
Ul rlatm. I} » [1atm.l]

(69)

Después de haber determinado el trabajo total W;), que genera el motor de

combustion interna, se determina la potencia eléctrica del mismo; como el producto

entre el trabajo total, el nimero de cilindros del motor y la velocidad.

P(]/S) = Wr(J) * #Cilindros * W(rad/,) (70)

Considerando que (] / s) = W, y ademas; que un caballo de fuerza (Hp)

equivale 746W, se obtiene la potencia mecanica del motor de combustién interna de
la siguiente manera:

1Hp
Pyecanica (Hp) = Priectrica W) Taew (71)

La figura 4.59 muestra cada una de las ecuaciones matematicas utilizadas para
calcular la potencia mecanica del motor de combustidn interna, representadas en un

diagrama del programa matlab® simulink.

Tranjo Erpf

wirad's)

Tiraoak Comprt

M. Cllinarngs1

Figura 4.59 Calculo de potencia mecanica

184



CAPITULO IV

La figura 4.60 muestra toda la estructura de modelacion del motor de

Combustion interna Ciclo Otto, en diagramas del programa matlab® simulink.

TeETTHa

HIin

rama de blogue=s del motor de combust

ag

B
=

Figuzra 4 .60
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4.6.2. Modelo de 1a maquina sincronica funcionando como generador en

el lenguaje matlab® simulink.

El modelo de la maquina sincrona implementado en este trabajo de

investigacion, serd el propuesto en la libreria del software de simulacion matlab®

simulink. Este prototipo ya ha sido implementado en diferentes paquetes de

ordenadores como la Power Systems Toolbox que funciona en el ambiente de

Simulink de MATLAB, ATP/EMTP, PSCAD-EMTDC, etc. La figura 4.61 muestra

el tipo de la maquina sincronica seleccionado de la libreria de matlab.

=] simulink Library Browser

Fil= Edit “iew Help
J_l O = = |J_||Enter =search term vI iy E‘_%T;
Libraries Library: SimPowerSystemsMachines I Search Results: (none) I
| oPC Toalbox b= o Asynchronous > ol Asynchronous
| RF Blockset : : hachine S U, : M Machine pu U...
| Real-Time Windows Target - - - v el Dizcrete DO
Tk Real-Time Workshop o 6“. - achine = Machine
Tk Real-Time Workshop Emb ...
u Repart Generatar E=citation | Generic Power
= | Swystem System Stabili...
Tk Robust Control Toolbosx
u Signal Processing Blockset [ Hydraulic Turbi- .m u\Jm. hbdachines Meas-
u SimEvents ne and Gower.. urement Demuo:
= W] SimPowerSystems .
B R N R e wa L Multi-Band Fo- .- " Permanent ha-
Application Libraries weer System St o ganet Synchron...
Electrical Sources
Elements »e ind Simplified Syn- we ind Simplified Syn-
Extra Library . - chronous hac... - - chronaous bdac. ..
Machines " Single Fhase - Steam Turbine
Measurements .,@s synchronous... and Gowvernor
Fowver Electronics
- W] Simscape Stepper Motor Switched Relus
— = tance Motor
- Ngh| Sirmulink 30 Animation
u Simulink Control Design "@": Swvnchronous ful- "@“_ Swvnchronous ful-
- T Simulink Design Cptimizsti... ,- :  achine SI1 Fun... ,- © achine pu Fun...
- gk Sirmulink Design Werifier .
—— . . i - Synchronous hi-
EE'"E Simulink Extras — --@: achine pu Sta...
- gl Simulink “werification and ..
- Nigh| Stateflow
- Tgh| Svstem ldentification Tool... =1
Block Description =
. r SimPowerSystemsMachines/Synchronous Machine S1 Fundamental: Implements a 3-phase
‘_@: synchronows machine modelled in the dog rotor reference frame.
Stator windings are connected in wye to an internal neutral point.
Showing: SimPowerSystemsMachines L

Figura 4.61 Libreria de matlab® simulink- maquina sincrénica
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Es de hacer notar que dentro de la libreria de matlab® simulink se puede
elegir entre tres bloques de maquina sincronica para especificar los parametros del
modelo, simulan exactamente lo mismo, la unica diferencia es la entrada de las

unidades de los datos.

4.6.2.1. Consideraciones del modelo matematico de la maquina

sincronica

En el desarrollo del modelo matematico de la maquina sincronica fueron

tomadas las siguientes consideraciones [34]:

a) Considerando los efectos mutuos entre el rotor y el estator, los devanados

del estator estan sinusoidalmente distribuidos a lo largo del entrehierro.

b) Las ranuras del rotor no causan una variacion apreciable de las

inductancias debidas a la posicién del rotor.

c) La histéresis magnética es despreciable.

d) El modelo tiene en cuenta la dindmica del estator, el campo y devanados

amortiguadores.

e) Todos parametros de rotor y cantidades eléctricas son vistos del estator.

f) Las corrientes fluyen en los devanados del estator.
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En la figura 4.62, muestra la estructura interna del modelo de la maquina

sincronica, compuesto por cuatros bloques; electrical model, mechanical model,

powersysdomain, estos se encargan de ejecutar todos los calculos de los parametros

de entrada suministrado por el usuario y se conectan con el bloque measurement list,

para a través de este mostrar la informacion eléctrica o mecéanica que el usuario

necesite, como por ejemplo: corriente de linea, tension de linea, corriente de campo,

angulo de carga, potencia eléctrica, numero de vueltas de la maquina, etc.

]

@. a| powersyzdomain

I

—(2
B
—®

Goto

vt

v

ltheta_e

Te

¥

Electrical model
Continuous

o

Fm

fechanical model
Cortinuous Prm input

M eazurement list

Figura 4.62 Estructura interna de la maquina sincrénica en matlab® simulink-

La figura 4.63 muestra toda la estructura del programa de modelacion del

motor de Combustion interna funcionando con biogas, acoplado a la maquina

sincronica trabajando como generador de energia eléctrica y sus respectiva carga al

final de linea.
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4.6.3. Una vez construido el modelo en el software matlab®simulink, se
procedera a introducir y/o ajustar los parametros correspondientes

del motor y el generador.

4.6.1.1. Introduccion de los parametros del motor
Para introducir los parametros en el motor, el usuario debera hacer doble clic
en el icono del motor y se abrird una ventana, como la siguiente, ver figura

4.64.

=] Source Block Parameters: Motor Otto
— Moktor Qkko {mask) =

Eloque que modela un motar atko de cuatro tiempos

— Paramekters

Cp (™D
[z.22

Cw [Ig*KD
[1.8

volumen Maximo de un Cilindro (L)

[z.4175

Presion inicial de la mezcla {atm)
[1

Temperatura inicial de la mezcla (°k)

|E:E

Relacion de compresian b

[10.3

RPM
1800

Felacian aire - combustible

BB

Zapacidad calorifica del Combustible (kKcal f m~33
[+335.5 =

ik I Cancel I Help I

Figura 4.64 Parametros del Motor

En esta ventana el usuario ingresara parametros respectivos del motor,

teniendo en cuenta sus respectivas unidades y sin omitir ningun dato. Ver tabla 89.
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Tabla 4. 29 Ingreso de datos en el motor de combustion interna

PARAMETRO EXPLICACION VALOR
Cp La capacidad calorifica a presién constante y a volumen 2.22 ]/g.K

constante, son dos elementos caracteristicos de cada gas, en

este caso para el metano a una temperatura de 300 °K.
C, 16/,

El volumen maximo del cilindro es un parametro que limita la
%4 cantidad de mezcla que entra al cilindro y es propio de cada 24175 L
motor.

Se refiere al valor de presion al cual estara sometida la mezcla

. 1 Atm
antes de entrar al cilindro motor.

Se refiere a la temperatura inicial de la mezcla aire-

combustible antes de entrar al cilindro del motor. 300°K

La relacién de compresiéon permite medir la proporcién en
p que se comprime la mezcla aire combustible dentro del 10.3
cilindro del motor.

Se refiere al nimero de vueltas nominales en que gira el

RPM 1800
motor.
La relacién aire combustible permite conocer la proporcién

AFR de aire y combustible que estan entrando al cilindro del 22
motor.

PClys El poder calorifico del metano oscila entre 4.000 y 5550 4335.5 Kcal/m

kilocalorias por metro cubico.

Fuente: Elaboracion Propia
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4.6.1.2. Introduccion de los parametros de la maquina sincronica
Para introducir los pardmetros en el mismo, el usuario deberd hacer doble
clic en el icono del generador y se abrird una ventana, como la siguiente, ver

figura 4.65.

E! Block Parameters: 238KV A 480V 60 HZ

Synchronous Machinge (mask) (link)

Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dg rotor reference
Frame:,

Stator windings are connecked in wye ko an inkernal neutral point,

Configuration | Parameters | Advanced

Preset modal: IND j

Mechanical input: IMechanical power Pm j

Rotor bype: ISaIient-pnIe j

Mask units:; ISI fundamental parameters j
] 4 Cancel Help Aply

Figura 4.65 Menu configuracion del generador

Una vez abierta esta ventana el usuario debera pasearse por varios menus que
ofrece la misma para insertar los parametros correspondientes al generador. Por

defecto esta ventana siempre se abre en el ment configuracion, ver tabla 4.30.
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Tabla 4. 30 Ingreso de datos en el menu configuracion de la maquina sincrénica

SUNB-MENU

OPCIONES

SELECCION

Preset model

Este sub-menu proporciona
un conjunto de parametros
eléctricos 'y  mecanicos
predeterminados de maquina
sincrénica para diferentes
valores de potencia (kVA),
tension de linea (V),
frecuencia (Hz), y velocidad
nominal (rpm).

Modelo preestablecido: Cuando el usuario
selecciona  esta  opcion  se  cargan
automaticamente los valores eléctricos y
mecanicos de la maquina sincrénica en el
menu pardmetro, dichos valores no puede ser
modificados por el usuario ya que no se tiene
acceso a ellos.

No: Se selecciona esta opcion si no desea un
modelo preestablecido, o si desea modificar
alguno de los parametros de un modelo
preestablecido.

En esta investigacion
se selecciono la
opcidon no, ya que

ningun modelo
cumplia con las
caracteristicas

eléctricas de nuestro
generador

Mechanical input

Este permite
seleccionar el par aplicado
sobre el eje o la velocidad
del rotor como la sefial que
simulink aplicara a la
entrada del bloque de Ia
maquina sincronica.

sub-menu

Mechanical power Pm: Seleccione esta
opcion para especificar una aportacion de
energia mecanica a la entrada de la maquina
sincronica en vatios. La parte mecénica se
impone a la velocidad de la mecénica.

Speed w: Seleccione para especificar una
entrada de velocidad en el generador en rad/s.
La velocidad se impone a la parte mecanica
de la maquina.

Mechanical
Pm

power

Rotor Type

Este sub menu permite
seleccionar el tipo de rotor
de la maquina sincronica.

Salient — Pole: Seleccione esta opcion si la
maquina sincronica es de polos salientes.

Round: Seleccione esta opcion si la maquina
sincronica es de rotor liso.

Maquina sincronica
de polos salientes.

Mask unit

Este sub-menu especifica las
unidades de los parametros
eléctricos y mecanicos del
modelo.

Este parametro no es modificable, es para
solamente.

fines de informacion

Fuente: Elaboracion Propia
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Después de haber ingresado los valores en el ment configuracion, hacer clic
en el meni parametros. Si se selecciono la opcion modelo preestablecido en el

submenu preset model, se abrira una venta como la de la figura 4.66.

] Block Parameters: Synchronous Machine 762 V 111.9 kw E

Synchronous Machine {mask) (link)

Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dg rotor reference
frame,

Skator windings are connecked in wye ko an inkernal neutral point,

Configuration ~ Parameters | Advanced I

Mominal powet, volbage, frequency, field current [ Pnivdd Ynivrms) FrfHz) ifnda) :

|[1.02e+004 460 £0]

Stator [ Rs(ohm) Ll,Lrnd,LrgiH) :

|[1.62 0.004567 0,1086 0.05167]

Field [ RFY(ohm) LIFdH] 1
|[1.163 0.01143]

Dampers [ Rkd',Lkd" Rkgl',Llkal" ]{R=ohm,L=H}:

|[3.66 0.009167 4,752 0.01006]

Inertia, friction factor, pole pairs [ Jikg.m™2) FiM.m.s) p 1:

|[0.0923 0.0125 2]

Initial conditions [ dw(%) thideg) ia,ib,icia) pha,phb,phcideg) WY ]:

I[D -111,453 53,9765 53,9768 53,9768 -173.297 66,7033 -53.2967 17.5876]

[™ simulate saturation

(] 4 Cancel Help Apply

Figura 4.66 Meni parametros del generador

En esta ventana el usuario solo puede modificar las condiciones iniciales de la

maquina, ya que los demds parametros estan deshabilitados.
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Si, se selecciono la opcién no en el subment preset model, se abrird una

venta como la de la figura 4.67.

' Block Parameters: 238KVA 480V 60 HZ
Synchronous Machine (mask) (link)

Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dq rotor reference
frame.

Stator windings are connected in wye to an internal neutral point.

‘ Configuration | Parameters | Advanced
|
MNominal power, voltage, frequency, field current [ Pn(VA) Vn(Vrms) fn{Hz) ifn(A) 1|

[238e+3 480 60] |
Stator [ Rs{(ohm) U,Lmd,Lmqg(H) ]:

[0.0364 0.0004523 0.006692 0.006487]

Field [ Rf'(chm) LIfd'(H) ]:

[0.001854 0.0006992]

Dampers [ Rkd',LIkd' Rkql',Llkg1l' ] (R=ohm,L=H):
[0.187 0.004037 0.042 [}.E}[][}5214]

m

Inertia, friction factor, pole pairs [ J{(kg.m"2) F(N.m.s) p ]: ‘
[2.553 0.12 2] |
Initial conditions [ dw(%) th{deg) ia,ib,ic{A) pha,phb,phc{deg) Vf(V) ]: ‘
[0000000O0O00.27963] |

|

[l Simulate saturation

4| I 3

[ OK H Cancel H Help ] Apply

Figura 4.67 Meni parametros del generador

En esta ventana el usuario puede ajustar cualquier parametro eléctrico o
mecanico que compone a la maquina sincrénica en este menu. La tabla 4.31 muestra

como se ingresan los datos en la misma.
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Tabla 4. 31 Ingreso de datos en el menu parametros de la maquina sincrénica

RENGLON OPCIONES SELECCION
Potencia Nominal (VA) 238 KVA
Nominal . . .
, . Voltaje de linea Nominal (V) 480V
En este renglon el usuario ) A
ingresa los datos nominales de | Frecuencia Nominal (Hz) 60 Hz
la maquina sincronica. Corriente de campo nominal (A) *
Rs: Resistencia del estator () 0.0364 O
Stator
En este renglén se colocan los Lls: Inductancia de fuga del Estator (H) 0.0004523 H
datos eléctricos referentes al Lmd: Inductancia de magnetizacion del eje d 0.006692 H
estator.
Lmgq: Inductancia de magnetizacion del eje q 0.006487 H
Field 0.001854 Q
En este renglon se colocan los | Rf: Resistencia de campo () ’
datos eléctri ferentes al
atos Clecticos re CrenteS & | 1 1fd: - Inductancia de fuga del (H) 0.0006992 H
campo de induccion.
Rkd’ (©): Resistencia del eje d 0.187 Q
Llkd (H): Inductancia de fuga del eje d 0.004037 H
Dampers
Rqk1(Q): Resistencia del eje q 0.042 Q
Llkql’ (H): Inductancia de fuga del eje q 0.0006214 H
Mechanical: Inercia (kg.m?) 2.553 kg.m?
En est 16 1 1
1L este rerrlg.on s¢ colocan fos Factor de friccion (N.m.s) 0.12 N.m.s
datos mecanicos referentes a
la maquina sincronica. Pares de polo (P) 2
dw(%): Porcentaje desviacion de la
. o 0
velocidad inicial.
Initial conditions: ) th (grados): Angulo eléctrico del rotor 0°
En este renglon se especifican i i
las condiciones iniciales al Ia, Ib, Ic (A): magnitudes de la corrientes de [0.0.0] A
momento de arrancar la fase L
maquina sincronica. Da, Db, Oc: Angulo de las corrientes de fase [0,0,0] A
%%

V£ (V): Tension de campo inicial

Fuente: Elaboracion Propia

* Se deja en blanco o se coloca cero si no se posee

** Ver menu Advanced
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Si el usuario no posee la tension del campo al inicio del trabajo del generador,
puede hacer clic en el icono del menti advanced y se abrird una ventana como la de la

figura 4.68.

Block Parameters: 238KV A 480V 60 HZ

Figura 4.68 Menu parametros del generador-Advanced

Haciendo clic en el cuadro superior izquierdo, el programa automaticamente le
proporciona un valor de campo inicial de referencia, para este caso en particular

0.27963.
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CAPITULO IV

2.  Obtencion de resultados. En el caso particular de esta investigacion,

la informacion que se extrae de la simulacion es la siguiente.

Graficas de todas las variables eléctricas, niveles de tension, corriente y

potencia requeridos para la alimentacion del sistema.

il
C_ ........... PR PSP S A P AT PR e fo TP WY STPTRY TS SP FTE &

T T N R TR TR S R B
1l 011 1 11 11 1 D 1A 1. O A 14

Figura 4.69 Grafica de la corriente de linea Ia

* x | | | |

1| P .................... .................... .................... .................... ................... -

T S S S RS S |
G i | | | |
[ ! | b i 10 1l

Figura 4.70 Grafica de la corriente de fase Ia RMS
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| I B N N R N
U (T T O A O I

Figura 4.71 Grafica de la corriente de linea Ia, Ib, I¢c

I I I
I I
I
I
I
R R R N R RN RN R R R RN R R R R L L I N O Ty -
I

Figura 4.72 Grafica de la tensiéon de linea Va
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|
|
7
|
|
:‘ |
A ' r 1 1 1 m
1
|

L 1 S 1 O 1

Figura 4.73 Grafica de la tension de linea Va, Vb, V¢

10 1A 1 1 121

Figura 4.74 Grafica de la tension de fase Va
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Figura 4.76 Grafica del Angulo de carga de la maquina sincrénica




CAPITULO IV

Figura 4.77 Grafica de la potencia activa (KW)

Figura 4.78 Grafica del torque eléctrico (N.m)
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FASE VII SELECCIONAR LOS EQUIPOS QUE COMPONEN LA PLANTA
DE BIOGAS

4.7.1. Seleccion de los equipos que forman parte de las estructuras

dimensionadas en la fase III, los cuales se mencionan a continuacion.

4.7.1.1. Agitadores del tanque de biodigestion

La planta de biogas contara con dos biodigestores de hormigon con capacidad
de 1.357,03 m?, ver tabla 4.18, a su vez cada tanque de biodigestion tendra en su
interior dos agitadores de palas gigantes doble, ver anexo 10, capaces de homogenizar
la mezcla de biomasa de ganado vacuno al 10% y agua al 90% mientras se produce

el proceso de produccion de biogas dentro del mismo. |

Estos agitadores operaran a una velocidad no mayor de 0,2 m/s en periodos
de diez minutos y se encenderan entre 15 a 20 veces por dia, esto con el fin de no
inhibir el proceso de produccion de biogds ya que las bacterias metanogenicas que
son las encargadas de producir metano son muy sensibles a cambios de temperatura y

acidez.

Los agitadores permitiran una mejor extraccion del biogas, ya que durante el
proceso de digestion se forman burbujas de biogas que quedan atrapadas en la mezcla
y no se sueltan, sin antes ser sometidas a una leve agitacion, ademas mejorara la
distribucion de calor y nutrientes en el interior del biodigestor a través de la mezcla

de la biomasa fresca con la biomasa digerida existente en el tanque de biodigestion.

Caracteristicas a tener a consideracion para determinar la potencia del agitador

del tanque de biodigestion.
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CAPITULO IV

* La capacidad de cada tanque de alimentacion es de 1.357,03 m?.

* Se colocard 2 agitadores de palas gigantes dobles, por cada tanque

capaz de mover un volumen de 1.357,03 m>.

* (Cada agitador movera un volumen de mezcla de 680 m?.

A continuacion se determina la potencia y el tipo de agitador a través de las

tablas y catalogos de los fabricantes de mezcladores industriales ABS.

Power Requirements (Simple Blending)

800 "/

E‘DU AaiaY alal

1000

500

400 ¥
200 7

100 ]
__._—_'___,_—l-'

Capacity (m?3)

50

0,25 037 055075 21 35 42 5 75 85 10
Motor Power (Kw)

Figura 4.79 Curva de Potencia Vs Volumen para la seleccién de Agitadores Industriales

De la grafica de la figura 4.79, se puede apreciar que para un volumen de 680
m?, el motor del agitador tiene que tener una potencia de 6kW. Para que el
seleccionamiento del mismo sea aun mas confiable, aplicaremos un factor de

seguridad del 15%, con lo que queda:

P.Agitador wy = 1,15 6kW = 6,9Kw
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A partir de este valor de potencia se puede determinar mediante tablas de

fabricantes, el agitador adecuado para el tanque de biodigestion, teniendo en cuenta

que la frecuencia y tension del sistema tienen que ser de 60 Hz y 480V,

respectivamente, ademas la velocidad no puede ser mayor de 0,2m/s.

El Agitador seleccionado en esta investigacion es el ABS SCABA serie

SVVPT de accionamiento por motoreductor, con variador mecanico CMGV e

impulsor ABS-SCABA SHPI17, disefiado para la homogenizacion de mezclas

compuesta por liquidos y so6lidos de gran y volumen con viscosidades menores a

25000mPas.
Tabla 4.32 Seleccion de Agitadores
velocida maxima velocida minima
(kW] | [mir?]| [MNm] [min']| [Nm]
7
G3C4 9.7 174 3.2 1.9 348 1.7 9745 | CMGV
n=1800( B.2 207 27 1.6 413 14 |1M1574| 063/060
min') | (6.7 | 251 | 22 | 1.3 | 503 | 1.1 [140.81) ...,
5.5 an 1.8 1.1 622 0.9 |174 25| seleccionade
4.2 403 1.4 0.8 805 0.7 22547
3.6 468 1.2 0.7 936 0.6 |26205

Fuente: ABS-SCABA

abs

ABS SCABA Serie SVVPT
AGITADORES DE ACCIONAMIENTO POR MOTORREDUCTOR

Figura 4.80 Agitador industrial ABS-SCABA serie SVVPT
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Tabla 4.33 Caracteristicas técnicas del agitador ABS-SCABA serie SVVPT

Engine
Voltage [V] 480
Tolerance of Voltage [%] +5/-5
Power [KW] 7
Power [kVA] 8,75
Factor of Power 08
Frequency [Hz] 60
Poles nro 4
Type of thermal sensor PTC
Temperature of desconexion thermal sensor 130
Protection grade IP68
Isolation class H
Maximum depth of installation [m] 25
Maximum temperature of liquidate [*C] 45
Number Maximum of starts/ stopped a hour 20
Terminal board position T4
Gearbox
Type CMGV
Size 0.63/0,60
Ratio 4286
Version H75
Mounting position B5/1
Drive
Type ABS-SPH17
Size ofthe paddle 1.5/0.3

Fuente: ABS-SCABA
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i de Carabobo

Figura 4.81 Motoreductor ABS SCABA-CMGV

————

ahs ABS Impulsor SCABA

i s

SHP17 -,

De disefio patentado y desarrollado a e R
partir del SHP1,

ImpLlsor para gran caudal, reconocido por

51 buen rendimiento y funcionamiento.

Ofrece Una mejor efectividad a bajas

viscosidades. * Mezcla
SUmenor peso permite el uso de ejes * Homogeneizacion
mas ligeros. * Suspensiones
Disefiado para viscosidades hasta * Bajas viscosidades
25000 mPas.

Figura 4.82 Impulsor ABS SCABA-SHP17
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4.7.1.2. Mezclador del tanque de alimentacion

La planta de biogds constara de dos tanques de alimentacion de forma
circular con radio de 5,21 m y una altura de 1,20 m, ver anexo 3 y 4, a su vez cada
tanque tendra en su interior un mezclador capaz de homogenizar la mezcla de

biomasa de ganado vacuno al 10% y agua al 90% antes de introducirla al biodigestor.

Esto se hace con el fin de permitir que la mezcla permanezca primero un
tiempo dentro del tanque de alimentacion con un ambiente y temperatura parecido al
que encontrara en el biodigestor, ya que un choque térmico fuerte puede ser fatal para

las bacterias y reprimir el proceso de produccion de biogas dentro del biodigestor.

Caracteristicas a tener a consideracion para determinar la potencia del

mezclador del tanque de alimentacion.

* La capacidad de cada tanque de alimentacion es de 25,59 m>.

* Se colocara 1 mezclador por cada tanque capaz de mover un volumen
de 25,59 m3.

¢ El contenido de sélidos dentro de la biomasa sera menor al 3%, de

facil dilucién en el agua.

A continuacién se describen una serie de pasos recomendados por los
fabricantes de mezcladores Grundfos, a tener en consideracion para la eleccion de

los mismos.
Paso 1:
- Seleccionar la curva que mas se adapte a las necesidades del proyecto, ver

figura 4.83, en este caso se elegira la aplicacion 2.
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Paso 2
- Ubicar el volumen del tanque en la curva seleccionada de la grafica, para esta

investigacion 26,6 m>.

[ m 3] | |
100 —
] |
90 — | |
. |
80 — |
. | _— Aplicacien 1 |
70 — | I [ [
- __— Aplicacion| 2
60 —— | | S| || S T—
- licacion 3
50 — -
- I Aplicacion 4
40 — [
30
TALIMT _|
20 - i i
= —
10 — ——
0 i |
L 1 I LI I ¥ L]
0 10 20 30 40 50 60 70 B8O 90 100 MO [wW/m?3]
Apleacion 1 Aplicacion 2 Aplicacsn 3 Aplicacidn 4
Fangas primarios <3 % contenido de salidos fangos activados, Zonas selectoras Sumidern de bomba sin Sumidero de bomba
Fangas securdarios <6 % contenido de sélidos  Zonas andxicas, Zonas bibalentes desbaste previo gen arena
Fangos digeridos <8 % contenido de sélidas Zonas anaandhicas
Figura 4.83 Curva de seleccion de Aplicacion para los Agitadores Grundfos
Paso 3
- Utilizar el diagrama de curva para determinar la energia necesaria, 35 W/m>.
Paso 4

- Calcular la potencia de entrada necesaria, utilizando la siguiente formula:

ENecesaria (W/m3) * VTanque (m3)

KW= 1000

209



CAPITULO IV
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35 (W/mg) % 25,6(m?)
KWpMesc.T Aliment = 1000 = 0,896kW

Paso 5
- Con los KW calculados anteriormente seleccionar mediante las tablas
ofrecidas por el grupo de fabricantes de bombas Grundfos, el agitador

correspondiente.

Tabla 4.34 de seleccion de Agitadores Grunfos

= Potendia de motor Longitud mds. del tangue para un agitsdor [m]
Tt e gftaior Py [ew] Aplicaciin 1 .!|;.|t-|:.'|..;.|'!-"| F Aplicacién 3 Aplicackdn 4
AMDOTIEMIO | ars | &m _ 2sm 1 20m | isem

| amprssame | 150 m . 55m | 4sm |
AMD 15458650 250 0m . BOm | s0m
AMD 35458705 350 2m : 65m | ssm
AMD 25 458 675 450 2Em = Tom | &0m
AMD. 20.85.700 200 P nm 50m | a5m
AMD 30 45730 100 20 m 13m GOm s0m
AMD. 4D 45 695 400 Mm Hm B5m i 55m
AMG 15 40325 150 20m 0m 8tm a0m
AMG 2245325 220 Bm nm aom I 45m
AMG.S0ATRIR 100 Mm 2m Bim 1 50m
AMGA05T3T6 400 sm m Tom “55m
AMG 5550935 550 fm m BEm E0m
AMG TESE 336 750 m \m 00m 5m
AMAG THDLG8.334 nog 45 m 22m 125m S0m
MG 150,73 354 1500 F5m Tm BOm I nam
AMG TS TR 15 18.50 E5m 30m 1B0m | HBom

CaifTlINREE O &%

El agitador seleccionado para el tanque de alimentacion es el

AMD.15.45B.710

AMD.I5.45B.710
Figura 4.84 Agitador AMD.15.45B.710 Grunfos
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Example A ‘ M | D |15 |45 | B |70
Type range
Version:
M =Mixer
F = Flowmaker
Drive:
D = Direct
G =Gear
Power output, P; [kW] x 10
Propeller diameter [cm]
= Biology and slurry
B = Biology"
Propeller speed [min-!]
Non explosion-proof
E = Explosion-proof

* Must only be used for liquids < 1.5% dry solids content (DS).

Figura 4.85 Denotacion de los parametros del Agitador Grunfos

Tension de la red [V] 3 x 480
Tolerancia de tension [%] +6/ -10
Frecuencia necesaria de la red [Hz] 60
Tipo de sensor térmico PTC o PTO
Temperatura de desconexién del térmico [°C] 130
Grado de proteccién IP 68
Clase de aislamiento F
Profundidad max. de instalacion [m] 20
Temperatura max. del liquido [°C] 40
Numero max. de arranques/paradas a la hora 20
Longitud de cable [m] 8

Figura 4.86 Caracteristicas Eléctricas del Agitador AMD.15.45B.710 Grunfos

DI E5E
ARAD IS 458 HA0] A58
ARAD IS 45BT0O5 491
HPAD A5 A5 675 9T

ARAD. IO A5 TIO A0
ArAD A0 45. 685 9

Figura 4.87 Dimensiones del Agitador AMD.15.45B.710 Grunfos

710
il
=0

PPN FO A% 700 | Ase 0 TS 70| aso
0 :
SR
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Enirads de cald

Entrada d= @ble estana
al agua con on oeme
flexible que prevene
quee s prosdercan danos
en e cable.

Soporte firme def mator
Bl soporte del motor
resistente 2 b mormsion
esti hecho de acess
inmwidable,
gakdniaments separado
del alo@amiento ded
mutoe B soporte del
muotor as=gura una ficl
instalacidn yun
funcioramiento extable

El mikor exia
eficrmentes protegido
montra sobrecrgas y
recalertzmienios a
frawis de tres
imterruptores tErmicos
situados en cda
debanado.

Indi@m =i Fay liquido en
la @ja del engranaje:
Detects cipidaments
incluso [a- minima
cantidad. Por ko tanto
puede hacerss & senicio
antes de gue s=

prodezc ningn dano.

aumles. S redunidas
dimensicen = pemiben
una dptrna forma
hicdmdirdmia

El eje del motor esti
sobee dos mjmetes de
bola gue soportan tanio
las foem=s axiales mmo

radiles.

Loz anillos radiales del
Oare med nio
profegen o sisterma de
oerre mecinio mntra
particuias shrasims.
Durante =f
mantenimi=nto soko
hace falta cambiar lo=
anillos radiales del ceme
miecinic, siendo &sbos
loz mencs canos.

187 helices de dlabes
hidmdindmims
permiken un alio
rendimiento y un
funconamiendo sin
atzscos. El buje de |z
hélice fiorma un sellado
laberintico para et
sigtema de ceme

Figura 4.88 Caracteristicas constructivas del Agitador AMD.15.45B.710 Grunfos
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4.7.1.3. Tuberias de alimentacion y descarga de la planta de biogas

En este punto se presentan los diametros de las tuberias de alimentacion de

biomasa, descarga de biol, descarga de lodos, circulacion de biogas y recirculacion de

biol que serdn utilizadas en la planta de generacion de potencia a través del biogas,

ver anexos 2, 3 y 4. Las mismas seran de cloruro de polivinilo (PVC), y entre las

razones por las cuales se tomo este material, se pueden mencionar las siguientes;

Resistencia quimica: Las tuberias de PVC han mostrado tener una gran
resistencia al ataque de sustancias quimicas utilizadas en procesos industriales
son también utilizadas para conducir acidos, solventes, bases y otros liquidos

corrosivos que afectarian a materiales tradicionales.

Resistencia al ataque biologico: Se define como la degradacion o dafio
causado por la accién de micro o macro organismos; como por ejemplo las
bacterias, hongos y raices, respectivamente, se ha demostrado que el ataque de
especies carece de importancia por no existir en el PVC materia nutriente para

el desarrollo de éstos.

Flexibilidad — Liviana: Las tuberias de PVC poseen un menor moédulo de
elasticidad que las tuberias tradicionales, lo que le confiere una mayor
flexibilidad y con ello un mejor comportamiento frente a los siguientes
esfuerzos; movimientos sismicos, sobrepresiones, cargas externas al estar

enterradas.

Resistencia al impacto: Las caracteristicas propias del material, le permiten a

las tuberias de PVC asimilar las fuerzas de impacto que puedan presentarse
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durante la manipulacidn, transporte e instalacion, soportando incluso el

vaciado de placas de concreto.

Economia: Ofrecen una interesante economia para las obras, ya que el
mantenimiento es casi despreciable por su alta resistencia a la corrosion y sus
bajos coeficientes de friccion permiten la utilizacion didmetros menores de
tuberias.

Los valores que se muestran a continuacion son los didmetros de las tuberia

sugeridos por el programa BIODIGESTOR®O para el disefio de la planta.

Tabla 4.35 Especificaciones de didAmetro de tuberias

TUEBERIA DIARETEO *DIAMETRO
DESDE HASTA
BVC TUBERIA COMERCIAL
] ] Tanque de o
Alimt de Biomasa ] B Eiodigestor 100mm 4 110mm 4~
alimentacion
Descargz o Tangue de
- Biodigestor 10 mm 4 110mm 4
de Biol h Descarga
Descarga o
- Biodigestor Lecho de Lodos 100mm 4 110mm 4~
de Lodos -
Circulacion L ) _ -
o Biodigestor Filtroz 30 mm - 30 mm 2
de Biogas
Recirculzcion Tangue de Tangue de
. . B 100mm 4 110mm 4~
DeBiel descarga alimentacion
Fuente: Elaboracion Propia *SEGUN NORMAS COVENIN
P
5|_| |'| m 11E||| (3] 110 mm 11l_||| m 1.1[' T e

Figura 4.89 Diametro de tuberias PVC segiin COVENIN
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Para la tuberia de descarga de biogés se deben disponer valvulas de bola al
principio y al final de la linea, junto con dos mandmetros (marca Groth referencia
8170 y panel de referencia 8130) en las mismas posiciones. Adicionalmente, instalar,
a la salida de la cubierta del digestor, un sensor de temperatura (termocupla tipo K
con amplificador de voltaje), un sensor de presion (marca AllSensors referencia 1
PSI-G-4V), asi como un sensor de caudal a la entrada del gasémetro (marca Hoffer
referencia HO). Se incluye también una trampa de llama y un quemador de exceso de
gas, este ultimo tiene una linea para pilotaje que puede ser alimentada con
combustible convencional o con el mismo biogas. El disefio se complementa con un
instrumento que registra la presion de gas a la salida del gasometro (marca Gast
referencia R4), la cual debe oscilar entre los 25,4 y los 50,8 centimetros de agua,

dependiendo del caudal de salida de biogas.

Figura 4.90 Vilvulas de bola para tuberias PVC de 2”
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MODEL 8170
Manometer

L TR L | Ty
vl ‘,..L___-

® Solid acrylic assembly with shatter-
proof fube and scale protect against
dust, dirt and rain.

e Any number of fubes may be
mounted side by side.

e Long losting and designed for easy
cleaning and maintenance.
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Figura 4.92 Sensor de temperatura tipo termocupla
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0% i Size 0.0 Typica
(4) 0010 20,020 —'| {154)
i 0252050

0174180190 Pin 1j21314 pin 1: Vsupply

[{441odB)
o ‘ pin2: Common
pin 3: Voutput

108 pim 4: do not connect
1274) J

048 055 080
* 22 w0 )"
NOTES: 05
1) Dimensions in inches (millimeters) (218)
110
{219

Figura 4.93 Sensor de presiéon 1 PSI-G-4V marca AllSensors

. 8450 AUTOMATIC

Figura 4.94 Trampa de llama 8450 marca Groth
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MODEL 83218

Woaste Gas Burners

* Engineered to burn all woste gas even
when flow is voriable.

* |gniters ore avoiloble os fully outomatic
or manual.

* Weatherhood ond vortex vanes
virtually eliminote flame blow-out in
high winds.

Figura 4.95 Quemador de exceso de gas 8391B marca Groth

4.7.1.4. Filtros de limpieza biogas Biolimp Siloxa

Los filtros de limpieza BIOLIMP-Siloxa garantiza la reduccion del vapor de
agua, particulas, H2S y siloxanos hasta valores adecuados para su uso en la
generacion de electricidad o calor, ver anexo 1. Los equipos que conforman el
modulo se encuentran dentro de una base formando un paquete tecnolégico de facil
operacion, mantenimiento e instalacion. La Figura 4.96 presenta el diagrama de flujo

de las operaciones basicas que en ¢l se desarrollan.
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de Carabobo

FILTROS BIOLIMP - SILOXA

Walnald 08 SS0narients mamal.

b~

Waliuia de 000N nedTatioy

Bomia de aadondmianta reumalios

EEE] §

Denominacion del Equipo Denaminacian de Conductos - Elings:us FLICIO

IT-1 Intercambizdor de Calar  T-1 Tuberia de Cargs (aoua) » Biogas procesado

IT-2 Intercambiador de Calor  T-2 Tuberia de Descarga (agua) 5 & Adus s 3°C con 35% Glicol
IT-F Intercambiadar de Calor  T-3 Tuberia de Biogas & 3°C Biogés limpio

F-1 Fitro de Carbon Activo  T-4 Tuberia de Biogas a 20°C
T-5 Tuberia de Biogas a 30°C

Figura 4.96 Modulo de limpieza de Biogas Biolimp-Siloxa

4.7.1.4.1. Descripcion de la operacion de los equipos del

modulo de limpieza

Al recuperador (intercambiador de superficie) del tipo tubo y coraza de flujo
cruzado entra el biogdas, procedente del vertedero, saturado en vapor de agua y con
temperatura proxima a los 35°C; pasa por el interior de los tubos en sentido
descendente y ascendente mientras que por el lado de la coraza circula el biogas frio a
3 °C garantizando el enfriamiento del biogas entrante y el calentamiento del biogas
saliente del deshumidificador. El contacto del biogas con la superficie fria produce la
condensacion de la humedad. La corriente descendente garantiza el arrastre del

condensado hacia la parte inferior del equipo. Este condensado se extrae del fondo
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del equipo por medio de un sistema formado por: medidor de nivel, valvula

neumatica y bomba de diafragma.

Al deshumidificador (intercambiador de superficie) del tipo tubo y coraza
entra el biogas procedente del recuperador con temperatura proxima a los 25 °C, pasa
por el interior de los tubos en sentido descendente mientras que por el lado de la

coraza y, en sentido ascendente, circula agua fria a 3 °C con un 35 % de glicol.

El contacto del biogas con la superficie fria produce el enfriamiento y la
condensacion de la humedad y con ello, la reduccion de parte de los siloxanos. La
corriente descendente del biogads garantiza el arrastre del condensado hacia la parte

inferior del equipo.

La temperatura de salida del biogés de esta etapa se encuentra alrededor de los
2 a 5 °C temperatura que permite reducir hasta en un 50 % la concentracion de los

siloxanos y hasta un 90 % el nivel de humedad.

El deposito colector de condensados tiene acoplado un sistema formado por
bomba de membrana, medidor de nivel y valvula neumatica (sistema de extraccion de
condensados). Cuando el nivel ha alcanzado la altura preestablecida en el tanque,
simultdneamente, se abre la véalvula y se inicia la extraccion del condensado por

operacion de la bomba de membrana.

La maquina de refrigeracion. Es la que garantiza el medio de enfriamiento
(agua con glicol) a los intercambiadores de calor agua-biogas (deshumidificador y
postenfriador). Es una enfriadora de agua que trabaja por el método de condensacion
por aire y posee una potencia frigorifica de arranque de 3 kW. Esta maquina, se

encuentra acoplada los intercambiadores de calor y trabaja en circuito cerrado con los
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mismos, por lo que no requiere aporte adicional de agua. La temperatura de trabajo se

encuentra entre 0 a -3 °C.

El biogas acondicionado procedente del recuperador pasa al filtro de carbon
activo. Es un deposito fabricado en acero inoxidable y provisto en su interior de
parrillas, estratégicamente situadas, que sirven de soporte al lecho de carbodn activo.

El carbon activo se selecciona segun compuesto a eliminar (H2S o Siloxano) y
su cantidad de acuerdo a la concentracion del mismo. En el filtro se eliminan la

totalidad de los compuestos indeseables.

Este posee cuatro bocas de hombre para la carga y descarga del carbon activo,
asi como para su inspeccion y limpieza. También con dos bocas de 250 mm para la

entrada y salida del biogas a tratar.

La corriente de biogas entra por la parte inferior, pasa por las camas de carbon
activo (dos), donde se produce el intercambio de masa correspondiente, es decir, la

absorcion de los componentes indeseables (Siloxanos).

El biogas limpio sale por la parte superior del filtro, de aqui pasa a las
soplantes que lo impulsan (aumenta su presion y la temperatura hasta los 70 °C) hasta

el postenfriado.

En el postenfriador (intercambiador de superficie) del tipo tubo y coraza. En
este equipo el biogas procedente de la soplante, con temperatura proxima a los 70 °C,
pasa por el interior de los tubos en sentido descendente mientras que por el lado de la
coraza y, en sentido ascendente, circula agua fria a 0 °C con un 35 % de glicol.

El contacto del biogas con la superficie fria produce el enfriamiento y la

condensacion de la humedad remanente y, con ello la reduccion de la humedad
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relativa y de la temperatura del biogés. La corriente descendente del biogds garantiza

el arrastre del condensado hacia la parte inferior del equipo.

Figura 4.98 Vista isométrica de los filtros Biolimp-Siloxa

222



idad de Carabobo

CAPITULO IV

Figura 4.99 Vista de planta de los filtros Biolimp-Siloxa

4.7.1.5. Gasometro

La presion del biogas a la salida del biodigestor normalmente es muy baja,
oscila entre 1 psi a 3.5 psi, por lo que es imposible alimentar directamente el
motogenerador con esta presion de gas, ya que el mismo trabaja con una presion de
entrada de biogas de latm o 14,7 psi. Para solventar este problema se requiere la
implementacién en la planta de un gasdmetro, que se utilizara para aumentar la
presion del biogas a la requerida por el motegenerador y al mismo tiempo almacenar

el gas producido en los biodigestores, ver anexo 1.

El volumen del gasometro depende de la produccion diaria de biogas y la
comprensibilidad del mismo, para efectos de disefio se asume que el biogas se
comprime diez veces su volumen. Esta caracteristica es muy importante ya que
permite una reduccion considerable del volumen del tanque de biogas lo que
directamente se convierte en un ahorro de material para la construccién del mismo e

indirectamente en ahorro de dinero.
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De la tabla 4.22 se puede observar que el volumen diario de biogas producido
por la planta sera de 2056,77m?, con lo que el volumen del gasdémetro lo obtenemos a

partir de la siguiente ecuacion:

Pg; - 2056,77m?
VGasometro = ng;smana = 10 = 205,67m3
c

Aplicamos un factor de seguridad del 30% en la capacidad de

almacenamiento del gasémetro, y el valor de seleccionamiento del mismo sera:

Vsetecciong = 1,25 * 205,67 m’ = 257,08 m’

Entonces el gasometro de la planta de biogas tendra una capacidad de
257.08m?, a continuacion buscamos en un catalogo un gasémetro que cumpla con

esta condicion.

Tabla 4.36 Seleccion de Gasometros SATTLER

*SATTILER Lt Gasdmeiro de doble
P— membrana Saftler
Tamanos Standard

Type m? @ m hm
B9 110 100 6,05 4,54
B9 112 170 7,26 5,44
B9 114 270 8,47 6,35
B9 116 400 9,68 7,26
B9 118 570 10,89 8,17
B9 120 780 12,10 9,07
B9 122 1.040 13,31 9,98
B9 124 1.350 14,51 10,89
B9 126 1.720 15,72 11,79
B9 128 2.150 16,93 12,70

Fuente: SATTLER
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El gasometro de doble membrana de SATTLER - B9114 estd compuesto por
una membrana exterior encargada de darle forma, asi como por una membrana
interior y una membrana de fondo que constituyen la zona efectiva de acumulacion de
gas. Un soplante de aire de apoyo en funcionamiento continuo transporta aire a los
espacios vacios manteniendo la presion constante sin depender asi de la produccion y
toma de gas. La presion en los espacios vacios cumple con la funcion de mantener la
forma de la membrana exterior. Gracias a ello el gasémetro puede resistir todas las
cargas externas. Al mismo tiempo esta presion ejerce un efecto sobre la membrana
interior teniendo como resultado el suministro de gas a la red de distribucion. La
entrada y salida de gas estdn ubicadas en el fundamento de hormigoén reparado en la
obra. Las tres membranas estan sujetas al fundamento mediante un anillo de anclaje.
La valvula de seguridad protege al gasometro de la sobrepresion de gas. La
regulacion de la presion se lleva a cabo a través de una valvula de presion de flujo de
aire. Para medir el nivel del depdsito se utilizan sistemas de medicion por ultrasonido

y por longitud.

Mzmbrana intarior Medidor nivel de carga

Membrana de fondo Manguera de aire
Mzmbrana exte-ior \ Entrada-Salida de gasy de
wn reghlio condersadus

Soplante de aire
Anillo de anclaje ;

Q

Fundaciones \ \
‘Nﬂ\h\_\\\-\

3= Vilvala de securidad

Figura 4.100 Vista esquematica de los Gasémetros SATTLER
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Figura 4.101 Gasometros SATTLER

4.7.1.6. Bomba de descarga de biol

La descarga de biol desde el biodigestor hacia el tanque de descarga se llevara
a cabo mediante la implementacion de una bomba de agua capaz de elevar este
liquido a una altura de 5m, donde se encuentra el tanque de descarga, ver anexos 6 y

9.

Para realizar una seleccion efectiva de la bomba, debemos determinar el
NPSH disponible (altura neta positiva en la aspiracion), dato importante ya que si este
valor es menor que el NPSH requerido por la bomba puede ocurrir el fendmeno de
cavitacion, lo que ocasionaria un grave dafo a los alavés del impulsor, ocasionando
desgastes prematuros en la bomba.
10P, 10T,
- oy

NlDSDDisponible = H, — AH,
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Donde:

10P . : ., L o
—2 = Presion Atmosferica o presion en el depdsito de aspiracion, en

Kg/cm?

H, = Altura geométrica de aspiracion, en m.

AH, = Perdidas de carga en la aspiracion, en m.

Ty = Tension de vapor del liquido a la temperatura de bombeo, en
Kg/cm?. Ver apéndice 2.

v = Peso especifico del liquido. Ver apéndice 2.

Para determinar las pérdidas de carga en la aspiracion se emplea la ecuacion
de Veronesse-Datei, utilizadas especialmente en tuberias de PVC que tienen un

numero de Reynolds comprendido entre 4 X10%* y 10°.

Q1,8
hy, =9,2% 107* « <D4'8> * L

En donde:

h: pérdida de carga o energia (m)

Q: caudal (m?/s)

« D: didmetro interno de la tuberia (m)

L: longitud de la tuberia (m)

Antes de aplicar la ecuacion de Veronesse-Datei, debemos determinar el
nimero de Reynold para comprobar que este valor cumple con el rango para el cual

es aplicable la ecuacion anterior.

Re =D v P/,
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995,7

Re = 0,1 % 6,666 * [———2"
e= L *<0,708X10‘3

) = 9,37561 x10°

«  p: densidad del agua (kg/m®). Consultar apéndice 1.

« w: viscosidad del agua (N-s/m2). Consultar apéndice 1.

Del resultado anterior se puede inferir que nuestro caso cumple con la

exigencia de la ecuacion de Veronesse-Datei, por lo que a continuacion la aplicamos.

0,0166668

h, =9,2* 107* *( 0148

) *20 =0,731m

Por lo que resolviendo la ecuacion 1 de calculo NPSH disponible queda:

10,33 0,573
—-5-0,731—

NPSDpisponible = 0,9939 0,9939

= 4,085m

A partir de ese valor podemos determinar las caracteristicas Hidroeléctricas de

la bomba de descarga de biol, entre las cuales tenemos:

Tabla 4.37 Caracteristicas Hidroeléctricas de la Bomba

Tensién Nominal 240V- 480V
Temperatura del L (30-45)°C
Frecuencia 60 Hz
Caudal 60 m*h

S. Transv de la tuberia 0,025m?

Altura Manométrica Sm

NPSH disponible 4,09m

Fuente: Elaboraciéon Propia
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La bomba 214 X 3 —10H Durcomex trabaja a 60 Hz/1150rpm y a una tension
nominal de 240 V, ademas la misma tiene un consumos de 1,8 hp a factor de
potencia de 0.8, y un caudal de 60 m?/h utilizando una tuberia de PVC de 2” y una
altura manomeétrica de Sm. El NPSH requerido es de 1,3m menor al NPSH disponible
4,09m, con lo que se asegura que no se presentaran inconvenientes por causa de la
cavitacion en el interior de la bomba, lo que significa que la bomba 214 X 3 —10H

Durcomex cumple a cabalidad las especificaciones contenidas en el anexo Cl1.

Esta bomba puede trabajar en condiciones extremas de temperaturas, hasta
160 °F asi mismo cuenta con una chaqueta de agua para enfriamiento y una mayor
q gua p y y

capacidad de aceite para mantener la temperatura de trabajo.

= | e
Figura 4.102 Bomba 214 X 3 —10H Durcomex

—
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Figura 4.103 Graficas de interés de Bomba 2.4 X 3 -10H Durcomex

Tabla 4.38 Caracteristicas Hidroeléctricas de la Bomba 2.4 X 3 -10H Durcomex

@ Selccidn de Bombas Cenlrfugas ANSI Durcome @
Datos de la Bomba Seleccionada: Datos de Operacion:

RPM 1150

Tamafio  :2L4X3-10H Diam. Imp. : 712%n

Diam. Imp, : 71/27in Caudal ;80 m3mr

Frecuencia : 60 Hz coT :5mt

RPM (1150 Folencia :15HP

CurvaNo  : DB2GE0SA Pol. Max :1.8HP

IF.M.C. 15.2 mdihr Eficiencia :75.8%

Caudal Req: 60.0 m3/v NPSHr  :13mt

COTreq. :50ml COTMax :70mt

ligudo  : 160%

Fuente: Durcomex

230



CAPITULO IV

lis16

Jounconex

BOMBA DE PROCESD ANSI/ASME TIPO 2L 4 %3 - 104

- PEST 0
MODELD A - |
SU0E § IESE - Dk, AL I, B&M{?ﬁﬁ v D 5 0 D FLECHA | CURERL A
27, ! a | wixlm 2
gLaka- o || B (T 0 e A | Ui |1
CAJA DE SELLO - =2 /4
i w o B »
Vil INFER%{]Q |  DESCARGA] |
: = =
V.( 1l \
(AN (AN
SUCCION
RN
—p HD ku A |ﬂ h
rJ I3 :
43/ : |
o) e HE rgiafafi*
HF 14 —m— |
{38 [Nl
HE
' 5/80
(8 it /¢
|.? [/d QD
DIVENSIONES DE PLACA BASE Y MONTAJE [_-4;]““‘”;;;),
M
Ve | ) ol DIVENSIONES
pase RWAZON Ha | KB | WD | HE | W |0 wee |TESD L e
| MOTOR BOMBA SOLA
£d5 | 1B4T 13 45 | 133 | 4z | 4Py | 3au | W 129
| (380 LK Y] {0a &5 LV

Figura 4.104 Dimensiones de la Bomba 214 X 3 —10H Durcomex
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4.7.1.7. Bomba de descarga de lodos

El proceso de descarga de lodos desde el biodigestor hacia el lecho de secado
se hara utilizando una bomba para vaciado de desechos residuales marca Flygt 3068,
sumergible, conectada a un motor jaula de ardilla del tipo Flyght 1-3-10-2BZ,
240/480 voltios, 60 Hz, 2,3 hp y 1.800 r.p.m. La curva de acople entre el sistema y la
bomba da como resultado una cabeza de 5,41 m y un caudal de 78 gpm. La biomasa
procesada se conducird hacia el Lecho de Secado por una tuberia de 110mm de
didmetro, ver tabla 4.35, cuya configuracion se muestra en el anexo 5. La bomba se
escoge considerando que ofrece caracteristicas especiales para el manejo de mezclas
con un cierto contenido de fibra y materiales solidos, gracias a que posee un rotor con
forma de S, que facilita la succion de los mismos; ademés cuenta con un embrague
especial que permite desconectar el motor cuando algiin objeto bloquea el rotor. Otra
ventaja muy importante de este tipo de bombas es que posee un aparejo que permite
desconectarla del tubo y sacarla para mantenimientos sin que el operador requiera
entrar al tanque de recoleccion. Cabe anotar que el disefio del tanque del biodigestor
esta provisto de dos fosas especiales para colocar las bombas de descarga de lodos,
ver anexo 9, lo que garantiza que esta se mantenga sumergida evitando la aspiracion
de aire. Es importante mencionar que la bomba estard en operacion solamente cuando
el digestor estd en proceso de descarga, manejando un caudal de aproximadamente 18

m3/hora.

Cada biodigestor contara con dos bombas de descarga a cada una de sus lados
como se puede apreciar en el anexo 6 esto quiere decir que la planta de biogéas contara
con cuatro bombas de este modelo para la extraccion del material procesado dentro

del biodigestor.

A continuacién se muestran las caracteristicas mas representativas de la

bomba para la descarga de lodos FLYGHT 3068
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Aplicaciones: Las aplicaciones tipicas para esta bomba incluyen instalaciones
de aguas pluviales, plantas de tratamiento de aguas residuales, desagiies,

regadios, acuicultura y atracciones de agua con s6lidos.

Equipo de control: Esta bomba incorpora sensores de temperatura en sus
bobinados de estator y en los rodamientos principales. En caso de penetrar
liquido en el alojamiento del estator de la bomba, el sensor interruptor de

deteccion de agua parara la bomba.

Proteccion contra la corrosion: Para aplicaciones en ambientes corrosivos se
pueden equipar estas bombas con pintura epoxi asi como un eje e impulsor en

acero inoxidable.

Motor: Motor de induccion tipo jaula de ardilla, de alto rendimiento, disefiado

para aplicaciones sumergibles y fabricados por FLYGT.

Refrigeracion: Sistema de refrigeracion altamente eficaz que emplea el liquido

bombeado como refrigerante.

Rodamientos: Disefiados con un cojinete de rodillos y uno o dos rodamientos
de bola de contacto angular. Este disefio evita la penetracion de agua a través

de los rodamientos en caso de fugas.
Camara de aceite: Ademas de lubrificar las juntas, la camara de aceite

dispersa el calor del motor y rodamientos. Asimismo proporciona seguridad

adicional contra la penetracion de liquidos.
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FLYGHT 30368

Figura 4.105 Bomba Flyght 3068
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Figura 4.106 Caracteristicas Hidroeléctricas de la Bomba 2.4 X 3 —10H Durcomex
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Maotor aislamiento case H, disefiado para
aguantar una temperatura de hasta 180°C.

De esta forma, aumentandao la diferencia
entre la temperatura de trabajo del motory
la de disefio, se alarga notablemente la vida
Gtil del motor.

Camisa de refrigeracion en circuito
cerrado independiente del fluido que
se bombea. E refrigerante os aguay
glicol para evitar contaminaciones.

Impulsor inatascable tipo N de paso de so-
lidos total. Los con bordes cortantes estan
endurecidos. En el cuello de aspiracion se
sitta la ranura de limpieza, que ejerce un
chorro de flujp permanente en el impulsor
para su limpieza.

Sistema de limpieza SpinOut del
alojamiento de la junta mecanica
exterior mediante un chorro de flujo
en continuo.

Dos juntas mecanicas independientes:

Externa hadia el fluido bombeado, en
WCCR (Carburo de tungsteno cemen-
tado resistente a la corrosion).
Interna, para aislar el motor, en WCCR.

p

Figura 4.107 Caracteristicas Constructivas de la Bomba 21.4 X 3 —10H Durcomex

r A
% Pump Description
ITT
Water & Wastewater General Information | Issued: 1/09 | Supersedes: 4/08
Typical Installations
CT = Non-clog impeller or "N" technology impeller in volute --- Stationary, vertical dry pit installation or
FT base stand, dry pit submersible wastewater pump.
NT
Salide
de lodo
_____/
n .
\_ /

Figura 4.108 Instalacion tipica de la Bomba 21.4 X 3 —-10H Durcomex
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion, se describen las conclusiones y recomendaciones de la
presente investigacion, basadas en los resultados obtenidos, con referencia al tema de
Energias Alternativas, especificamente la generacion de potencia a través del uso de
la biomasa en zonas agropecuarias de nuestro pais, puntualmente en el estado
Guarico. Esta investigacion tuvo como principal logro, determinar el potencial de
generacion de energia eléctrica que se encuentra en el estado, ademas de dimensionar
las estructuras basicas que conforman una planta de generacion de potencia con el uso

de biogas.

5.1. Conclusiones.

En el presente trabajo de investigacion, se centro en la generacion de potencia
a través de la produccion de Biogas, procedente de desechos agropecuarios,
denominados como: heces de ganado bovino. A continuacidon se dan respuesta a los

objetivos especificos desarrollados en la presente investigacion:

A. Estudio Del Potencial De Biomasa.

Se establecio el estudio de la biomasa disponible como material de carga. Para
ello fue necesario establecer algunas pruebas de laboratorio, que permitieron
determinar la cantidad de biogas disponible en las muestras. En lo que se refiere a
este proyecto de investigacion, se usaron muestras de analisis realizados en diferentes
zonas del mundo, tales como: Espafia, Alemania, Australia y otros. Se tomo en cuenta
estos resultados comparativos, ya que el régimen alimenticio de estos animales

herbivoros; es estandar.
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Estos estudios dieron como resultado la estimacion de la cantidad de estiércol
producido, la cantidad de biogds generado y cantidad de energia; segun las

proporciones del peso y tipo de animal conocidos.

B. Evaluacion De Los Diferentes Tipos De Biodigestores Existentes En El
Mercado, Asi Como Parametros A Considerar Para Establecer Los

Criterios De Diseiio.

Se establecen los criterios de disefio de la planta de generacion de potencia,
previo conocimiento de los diferentes tipos de Biodigestores existentes en el mercado.
En este apartado se considero, la conceptualizacion del mismo, ademads se establece en
forma generalizada, el modo de funcionamiento de dicho sistema. En esta fase se

establecio, el diseno de la estructura fisica de la planta; dando como resultado lo

siguiente:

i Almacenamiento de Biogas: Clpula tipo movil.
+ Forma Geométrica: Camara Rectangular.

+ Materiales de Construccion: Geomembrana.

* Posicion respecto a la superficie: Subterraneo.

Se escoge este modelo ya que cumple los parametros establecidos en los
calculos teoricos y practicos, ademas de concordar con la tecnologia requerida para

tales fines.
C. Dimensionar Las Plantas De Biogas Y Sus Estructuras.

Se realiz6 una propuesta basada en la cantidad de biomasa disponible en la zona
caso estudio, siendo esta condicion la razoén fundamental para asegurar la generacion de

potencia como forma de energia alternativa del sistema eléctrico.
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En funciéon de la cantidad de Biomasa disponible se plantearon, una serie de
criterios para el calculo y dimensionamiento de estructuras fisicas encargadas del
tratamiento de afluentes tales como: Tanques de Alimentacion y Digestor. Otras
estructuras fisicas como; Tanque de descarga y Lecho de Secado de Lodos, las cuales
se encargan del tratamiento de los efluentes. Ademads, de la seleccion del sistema de
tuberias y equipos que se encargan de la conduccion, tratamiento y almacenamiento del

Biogas producido.

D. Disenar La Planta De Generacion De Potencia A Través Del Software

Biodigestor©, A Fin De Caracterizar El Disefio De La Planta.

En funcién de conceptualizar la planta de Biogas, se utilizd, como herramienta
de precision, el software Biodigestor©. Previo ajuste de los parametros de las

caracteristicas de la biomasa a utilizar, proporciono los siguientes resultados:

i Dimensionamiento de los tanques de Carga, Descarga y Digestion, facilitando
medidas de volumen, base y altura de los mismos. Ademas, de Respectivos
planos, con vistas que permitieron la visualizacion de las mencionadas
estructuras fisicas, logrando, la ubicacién de equipos internos y externos tales

como: Bombas succion, Agitadores, Mezcladores y Tuberias.

+ Datos referente al Calculo de: Produccion de biogés y energia, equivalencias
CO2, producciodn especifica biogas (Nm3), produccion especifica CH4 (Nm3),
equivalencias energéticas biogas, produccion de fertilizante organico. Lo cual
permitié entre otras cosas, seleccionar el equipo de generacion de energia
eléctrica, estimar la cantidad de gases de efecto invernaderos, como el CO,; y

de esta manera estimar el impacto de la planta sobre el medio ambiente.
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Ademas de la cantidad de, produccion de bio-fertilizantes, procedentes de la

transformacion de la biomasa original.

E. Dimensionar Y Seleccionar El Generador De Potencia Eléctrica.

Por medio de Ecuaciones matematicas, se procedio a hacer un céalculo teorico
de la potencia instalada, de esta manera se comprobd el valor proporcionado por el
software Biodigestor©. Esto permitid, hacer la seleccion del sistema de moto-
generacion dentro de una gama de equipos existentes en el mercado, nacional e

internacional.

Con la seleccion de la maquina se obtuvo, las caracteristicas de trabajo de la
misma. Esto, facilitd la construccion del modelo en matlab® simulink, tanto de la
maquina de combustion de Ciclo Otto, como de la Maquina Sincronica. Con el fin de
verificar, el funcionamiento de la generacion de potencia efectiva, evaluando
variables de interés como lo son: Tension, Corriente, Potencia, Factor de Potencia,

Torque y las rpm de la moto-generador.

5.2. Recomendaciones

1. Para complementar el estudio se recomienda hacer una evaluacion del calculo
de las estructuras fisicas propuestas como partes de la planta.

2. Se recomienda realizar el disefio de las lineas de Afluentes (entradas);
efluentes (salidas) y de las lineas de transporte de biogas.

3. Se recomienda como trabajo de campo, aplicar los andlisis fisico-quimicos, a
la biomasa, considerada como material de carga; cuando se decida
implementar el modelo propuesto.

4. Se recomienda la elaboracion de un protocolo de arranque y parada, para el

modelo de la planta propuesta en la presente investigacion, con la finalidad de
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reducir costos y aumentar el nivel de confiabilidad y disponibilidad de las
instalaciones.

Se recomienda la elaboracion de un manual de seguridad industrial segun las
normas ISO-9000, asegurando de esta manera, el buen funcionamiento del
proceso de la planta.

Se sugiere, el disefio de un cuarto de maquinas, donde se establezca el panel
de control automatico de toda la planta.

Para el caso de establecer el lugar, para implementar este proyecto, se
recomienda hacer el estudio de aislamiento eléctrico y protecciones contra
rayo o sobretensiones atmosféricas.

Es necesario establecer la conexion, del nuevo sistema de generacion a la red
de distribucion de la zona, por ello se recomienda el estudio del sistema de
interconexion de la planta con la red eléctrica nacional.

Como agente interventor en el medio ambiente, es imprescindible hacer un
estudio de impacto ambiental en la zona donde se construya la planta
propuesta; con la finalidad de cumplir con las normas del Ministerio del Poder

Popular para el Ambiente (MPPA).
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53406 100-240 sk CATERPILLAR’

Anexo 11: Motogenerador Caterpillar G3406

CATERPILLAR G3406-5ITA Bicgas or Natural Gas Package Generator Set
Opan Skid-Mounted Enclosed [ Type [ Sound Attenuated [l

G0 Hx

WA  EEETEE  Engine
kW Diesel Il HFo Gas B si-Ffuclll cua-F Il
Voltage Other
RPM Turbo Alternstor Governor Type

Phasa Bott.Char. [l YW Heater [l  Air Filter 117"l Standard

: FE Ol Filter Fuel Fitter [ Other Altronic Ingnition System
ENTEE CATERPILLAR SR4 Frame 447 Generator Tarminal Box Two Bearing: [ ]

V-Rog. Controd Panel CATERPILLAR F JL 1 Box, ] G arag)

Automaiic Start-Stop Function Salely Shuidowns Engine Control [Efl] pigital ®. [ Analog P.
Radiator Cooling Systerm [ attached [N memote [ H.E. Coaling System Config. HE nc. [N
FusiTarnk [l Copecry [N  Tyee of Fusi Tars I
Stock ¥/ Seria Number  IELCTTEZTNN  Modeivesr EEKCTEE  Mocew  ESCTITTICTT S

Hours 2 Tost Hrs. Verifled Load Tested CATERPILLAR Coriified Load Test by RING POWEREN

Anexo 12: Placa de presentacion del motogenerador Caterpillar G3406
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Open Generstor Set — Standby Continuous
1800 pm /60 Hz/45( Volts DM5439 DM5dd0
Package Perlormanss
Power rating kW M0 190
Power rating & 08 PF KVA 300 23
Aftercooder temperature Deg C Deg F 54 130 54 130
Fuel Consumption
100% load with fen Nemhr scifhr i 280 Bd 2398
7155 load with fan Nem'lhr scifhr B1 am 51 1612
504 load with fan Nemhr scifhr 45 1682 k1 1418
Cooling System
Ambient air tempsrature’ DegC Deg F i0 10& il 108
Air flow restriction (system) kfa in watar a2 11 012 06
Air-flaw [mazimum & raed spead for
standard radiator arrangemert} rimin cim E79 23383 835 28,524
Engine coslant capacity mith radiator Gal | & 5] it
Jacket water outlet temparature Deg C Deg F a9 210 a9 210
Exhaust System
Combustion ir irket flow rate N-mimin scim 16 ore 12 466
Exhaust gas stack tempe-ature Deg C DEfg F 536 97 525 an
Exhaust gas flow rate Marrimin cfm 16 1148 13 1424
Exhaust flange siz= (intemal dianeter) mm in 121 b 14 5
Exhaust system hackpressurs
[maximumn allowable) ka in wiatar 6.1 & 6.7 ]
Heat Rejection
Low Heat Value (LHY) fuel input kW Etuimin 18 44,358 ed47 & 167
Heat rejection to jacket water
[nciudes oil cooler) B Btuimin 24 13305 210 11,348
Total heat ~ejection to exhawst (LHY to £5° C) ] Btufmin 21 12319 1 aaz
Heat rejection to exhaust LKV 1 120° €) N Btu/min 181 8180 132 5460
Heit rejaction to AT L] Btufmin 25 1385 12 B4
Heat rejeclion to atmospiere from engne L] Btuimin LS| 1 26 1n
Heat rejection to stmosphere from generator L) Biufmin 20 1162 16 447
Generator
Maior staring capatslity & 20% yoltage dip*® kYA b4 649
Frame W7 a7
Temperature rise CegC 130 103
{Emissions***
N« glbhp-hr 118 187
Co gibhp-hr 11 1
HC itotal hr 19 4.2
HC ?mn-']rrelhanei giﬂhr 058 081
Exhavst O {dry] % LR 41

*Ambient capability at 200 m (660 ft} above sea level. For ambient capebility & other altitudes, consalt your Caterpillar dezler.

** Assumes snchronous driver

***Emissions data measurement is comsistent with those cescribed in EPA CFR 40 PART B3 SUBPART D and 150 81781 for
meesuring HC, CO CO: and NOwx, Data shown is based on steady state engine operaing conditions of 77° 7, 28.43 inches HG
and fuel having a LHY of %20 BTV per cubic foot at 30.00 inches HG absolute and 32° F, Mot o excesd emission deta shown is

subject to instrumentation, measurement, facility and engine fusl systam adjrstments.

Anexo 13: Datos técnicos del Motogenerador Caterpillar G3406
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ANEXOS

SPECIFICATIONS
. CAT SR4B GENERATOR
Frame. ... 447
Type ...l Self excited, static regulated, brushless
Construction. ................. Single bearing, close coupled
Threephase ....... ... ... ..., 12 lead reconnectable
Insulation ......Class H with tropicalization and antiabrasion
IPrating ......cooiiiiiiiiiii e iiiaaas Drip proof 22
Allgnment. ... ..o e Pilot shaft
Overspeed capability
Prototypetested ...t 150%
Productiontested . ........coiiiiiiiiiiiiiiiiianan, 125%
Waveform............ooiiiiiiiian, Less than 5% deviation
Paralleling capability. . ........... ..o oo, Standard
Voltage regulator . . ... 3-phasing sensing with Volts-per-Hertz
Violtage regulation . .......... Less than =+ 1/2% (steady state)
Less than + 1% (no load to full load)
Voltage gain ... oo Automatic
Telephone Influence Factor (TIF). ...............Less than 50
Harmonic Distortion (THD) ....................Less than 5%

Anexo 14: Especificaciones Técnicas del Generador CAT SR4B

SPECIFICATIONS

‘ CAT ENGINE

3406 TA, 4-stroke-cycle

Bore—mmi(in). . ...ccciiiiaicciiiiniciaaanaena.. 137 [5.4)
Stroke — MM (IR o5, o i i i e e e bt h 2 1B (B25)
Displacement — L (0 in) .oooniiciiiiiinacaadiniaaa 14.6 {(891)
Compression FEEID . ;oo semi pr e e smpcsas - 10.3:1
Aspiration ......................, IUrbocharged-Aftercooled
Ignition SYstem .. .....oocvviicnirses o002 ... Digital ignition
Bovernor:bype: ULl Lol anes fla Woodward Flo-Tech

Anexo 15: Especificaciones Técnicas del Motor CAT G3406

SPECIFICATIONS

mmm 0
;i CAT CONTROL PANEL
24 VoIt DC Control
MEMA 1, IP22 enclosure
Electrically dead front
Lockable hinged door
Generator instruments meet ANS| C-39-1
Terminal box mounted
Single location customer connector point

Anexo 16: Especificaciones Técnicas del Panel de Control CAT
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ANEXOS

STANDERERY 240 ok W .
CONTINUDDUS 1390 o kW mEHP‘luH
60 Hz
System Standard Dptional
AR inlet Singhs ERENT CANISIET Type AiF claanar .
Sarvion indiciton
Cooling Rmdiator with gunrd Jackot wiwtor cooiant haater with shiutofT valves
Coolant deain lines with valves Radintor remowal
Fan and Belt guards
Caterpallar Coolant
Low coolant evel sensors
Exhaust Stnirdeas st axhaost fex 15 a8A mufflor
with wold outiet flango
Fuel Gis pressure reguiator
Lovw pressure fuel Sysiem
Envrgize To Run (ETR] gos shutoff valve
Ganerator Selfl cacied Parmanent ma%'ve[ excited
Cliars M insulaticon Dhgital Voltsge Reguiator
Class F tomperaturs risa Dagital Voitag: Regulator with KVARTF control
{105* C continuous 30" C standby) Anti-condensation space heater
VIRE Voltnge latof, J-phbse sersing. Cwersine & premiwm ?an.emm
with reactive droop Cincuit broakers, UL, 3 polo with shunt trip
2:1 Volts™r or 1:1 Volts/Hr Fultiple Dreaker capalb ity
Bus bar termination
Extonsion baox
Govermor Flo-Tech &8 speed control Elecironic ioad sharing
iIgnition Digital ignition system
Controd Pamneds ERSCPR 11 EMCF s
Customer Communication Modube
Lencal aharm & rermobe annuncistor modules
Lisksn Lubricating oil and fitor Aarual sump pump
il dirain lne with valee
Fumes disposal
MMounting BT B
Lirear vibration isolators between base
ainid Ergine-generaton
Starting/Charging | 35 amp charging altermalor Battery char 5 & 10 amp
4 volt starting motor Oversian batiories
Batteches with rock and cables
Baitory disconmnect switch
Ganeral Automatic Transfer Switches (ATs)
Floor standing cireuit breakers.

Anexo 17: Equipos instalados con el Motogenerador y equipos opcionales

CATERPILLAR

STANDBY /CONTINUOUS POWER GENERATOR SET PACKAGE — SIDE VIEW
——

—

STANDBY /CONTINUOUS POWER GENERATOR SET PACKAGE — TOP VIEW

Package Dimensions
Length 4074 mm 160.39 in
Width 1308.4 mm | 55.05 im
Height 21386 mm | B4.20in
Shipping Weight 4318 kg 9500 Ib

Anexo 18: Dimensiones del Motogenerador CAT SR4B
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APENDICES

idad de Carabobo

APENDICES

PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA
Temperatura Pes'u[ Densidad Mﬁdt!h? de ?i?c?sifiad H'.iscosfd_ad Tensi_ﬁ|_1 Presidn
(o) especlflacu (kg,lma) elastludzad dlnamlcza cmen;atlca superficial | de uap:r
(kN/m") (kN/m%) | (Ns/m) | (m©fs) (Nfm) | (kNfm®)
I 9,805 9998 | 198 10% | 1781107 | 1,785 10 | 0,0765 0,61
g 9807 | 10000 | 2,05-10% | 15180108 | 151910 | 0,078 0,67
10 9,804 9997 | 210-10% | 1,307-10°% | 1306 10% | 0,072 1,3
{5 9,798 99,0 | 21510% | 1139010% | 10390100 | 0,073 1,710
20 9,789 98,2 | 217-10% | 11020107 | 1003 10% | 00728 2,3
i 9,777 9970 | 222 10f | ogen 10® | 0893100 | D070 347
30 9,784 9957 | 205108 | 0708 107% | 08000100 | 00712 4,4
40 9,730 9922 228 10% | 085301077 | 06580100 | 0,069 7,38
5 9,469 a0 | 220010f | og7o10® | ogsno0® | 00679 | 12,33
i 9 £d? 932 | 220 10% | odeso 10| o410t | 00662 | 1992
70 4 589 9778 | 2,5 10% | 040410 | 041310 | 00644 3,16
8 9,530 9718 | 220010% | 0354010 | 0364 10 | 00626 47,3
9 9 466 953 | 2410% | 035107 | 036010 | 0,0608 70,10
100 9,399 sed | 207108 |o2ezo10® | o2e 10| 00589 | 101,33
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TENSION DEL VAPOR Y PESO ESPECIFICO DEL AGUA SEGUN TEMPERATURAS

t
'C

0 0.0082 0.9338 B4 0.5667 0.9593 135 3182 0.5305
5 0,008 1.0000 3 1812 0.5680 140 3885 (.3260
10 00i%E 0.3938 1] 08623 0.9667 145 ENEN] (.9218
15 00174 0.9330 50 07148 0.633 150 1554 0.5763
n 0128 03382 2 07710 0.5640 155 5540 03121
5 [iEFE] 09570 94 0.8307 0.9635 160 6.302 0.5073
£l (iR 0.9953 9% 0804 09611 165 7.148 0.5023
35 D] 0,333 % 5818 0,959 170 E078 (.8973
i 00752 03971 100 110332 09583 173 g 0.8920
45 0.0877 03900 102 1.1082 095 180 10.225 0.8967
] [.1258 0.9580 104 1888 13554 185 1456 0.8814
5 0.1605 0.9857 16 2754 0.9540 150 2800 0.8760
&0 ) 2031 0.9531 108 R 0.9525 55 4285 0.8703
62 ). 2207 0.9821 110 4808 0.9510 200 5857 0.9646 |
[ 0.2438 0.9810 112 15818 0.9455 203 7.585 0.8587
33 02668 0.3800 114 1.0684 0:5473 2 3465 0.8528
2] 02012 0.9738 118 7802 0.9454 2 21477 0.8465
10 02177 03777 118 2885 03443 2 22658 0.8403
12 03463 09765 120 10245 0.3431 25 28.007 0.8333
T4 0.3782 0.9754 122 2.1561 0.8414 230 28.531 0.8272
76 04052 [ERH 124 12047 015558 5 23 (8208
T8 04451 03730 126 1HE 0.8561 240 #140 (8136
[ 0483 [ERE 128 25835 | 09%3 245 T4 0.8264
7] 0574 0.9705 130 1754 0.9548 250 40560 0.7952

PRESION ATMOSFERICA EN FUNCION DE LA ALTITUD SOBRE EL NIVEL DEL MAR

ALTIDUD SOBRE EL NIVEL DEL MAR PRESION ATMOSFERICA EN m.

0 10,33
200 10,080
400 8,830
600 9,580
800 2,340
1.000 8110
1200 8,800
1.400 8,870
1.800 8,450
1800 8.240

2.000 5,040
2500 7.560
3.000 7,100
3.500 8,660
4.000 8.270
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